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Введение

Резкий рост автомобилизации, наблюдающийся в последнее десятилетие во всех городах России и в частности в  Санкт-Петербурге, ведет к обострению всего комплекса транспортных проблем: снижению скоростей движения транспорта, заторам,  росту аварийности, ухудшению экологических показателей, характеризующих качество городской среды.
Радикального улучшения условий движения транспорта в городе на длительную перспективу можно достичь при осуществлении мер градостроительного характера: строительстве мостов, тоннелей, пробивке новых магистралей. Осуществление таких проектов требует значительных финансовых вложений и затрат времени.  Анализ показывает, что значительно смягчить ситуацию позволит комплекс мероприятий, связанных  в основном с  совершенствованием управления транспортными потоками в городе. Эти мероприятия могут быть реализованы в кратчайшее время  с минимальными затратами и по предварительной оценке позволят сократить задержки транспорта на 15-40%, сократить объем эмиссии выхлопных газов на 10-28%, повысить безопасность движения и снизить вероятность возникновения заторов. 

Развитие систем автоматизированного управления дорожным движением (АСУ ДД), наряду с разработкой комплексной схемы организации движения транспорта в пределах большого Санкт-Петербурга и оптимизацией системы парковки автотранспортных средств, относится к комплексу первоочередных работ по этому направлению.  

  Настоящая работа выполнена в рамках   разработки разделов Экономического обоснования  строительства Автоматизированной системы управления дорожным движением  на 500 перекрестках  г. Санкт-Петербурга в соответствии с заданием МПИ «Ленгипроинжпроект», выданным в составе договора № 79 от 01.10.1999 г.

 В работе представлен анализ существующих неблагоприятных   условий движения транспортных потоков на  улично-дорожной сети Санкт-Петербурга, выполнен прогноз развития транспортной ситуации, определены принципы построения общегородской АСУ ДД, сформулированы требования к видам ее обеспечения, определена пространственная структура АСУ ДД.  На основе прогноза влияния АСУ ДД на условия движения транспорта и санитарно-гигиеническое состояние городской среды выполненв оценка социально-экономической эффективности АСУ ДД и определены первоочередные объекты ее внедрения, а также организационно-экономические условия реализации проекта общегородской АСУ ДД.  

1. Анализ условий движения автомобильного транспорта и изменения санитарно-гигиенических показателей качества городской среды под воздействием транспортного комплекса
1.1. Краткая характеристика улично-дорожной сети Санкт-Петербурга 

Санкт-Петербург - крупнейший транспортный узел Северо-западного региона, обеспечивающий взаимодействие всех видов транспортной инфраструктуры: железных и автомобильных дорог, морских, речных и воздушных путей сообщения.

Работа улично-дорожной сети такого крупнейшего города России, каким является Санкт-Петербург, имеет крайне важное значение для обеспечения нормальной жизнедеятельности городского организма. Уровень развития городской улично-дорожной сети, степень ее технического оснащения, особенности планировочной структуры, связность сети, особенно в условиях разделения города на две части рекой Невой, эффективность управления транспортными потоками во многом предопределяют характер работы городской транспортной системы, ее соответствие новым требованиям в современных экономических условиях.

Развитие улично-дорожной сети и ее составной части – инженерно-транспортных сооружений (мостов, путепроводов, транспортных развязок в разных уровнях) в Санкт-Петербурге в целом осуществлялось в русле основных направлений, определенных Генеральным планом развития города и Комплексной транспортной схемой, разработанных в 1986 – 1987 гг.  За прошедший период в городе было построено около 100 км новых улиц и дорог, введены в строй такие инженерные сооружения как новый Володарский мост через р. Неву, Кантемировский мост через р. Большую Невку, транспортные развязки на пересечении Бухарестской ул. с северным железнодорожным полукольцом, пр. Маршала Жукова с железнодорожными путями станции Автово, продолжения Гражданского пр. с железнодорожными путями ст. Кушелевка, ряд малых мостов через реки и каналы города и другие объекты дорожной инфраструктуры. 

В настоящее время протяженность улично-дорожной сети города составляет 2185.6 км (без пригородов), в том числе магистральных улиц – 1520.6 км (69.5%), из них магистрали городского значения – 1030.1 км и магистрали районного значения – 490.5 км.

Структурную основу улично-дорожной сети города составляют магистрали городского значения, обеспечивающие связи крупных планировочных районов, в которых сосредоточена многофункциональная общественная, административная, торговая и жилая застройка, между собой, с общегородским центром, а также с сетью внешних автомобильных дорог. 

Система городских магистралей дополняется сетью магистралей районного значения, жилыми улицами и дорогами в промышленных и коммунально-складских зонах.

Средняя плотность улично-дорожной сети в целом по городу составляет 3.1 км/км2, в том числе магистральной – 2.2 км/км2, причем в центральных районах города плотность сети в 2 – 2.5 раза выше средней по городу. Ширина проезжей части магистральных улиц и дорог в среднем по городу соответствует 4 – 6 полосам движения, причем наиболее широкие магистрали находятся в периферийных районах, а меньшие значения ширины проезжей части – в исторически сложившихся центральных районах города.

В планировочном отношении улично-дорожная сеть Санкт-Петербурга представляет собой сочетание радиальной и прямоугольной систем, в которых нет полностью завершенных обходных направлений вокруг центра города.

Уже более двух десятилетий ведется формирование Внутренней дуговой магистрали (ВДМ) в обход исторического центра города, однако оно до сих пор не завершено. Для эффективной работы магистрали необходимо строительство путепровода на пр. Энергетиков через железнодорожные пути станции Охта - Товарная, реконструкция набережных Обводного канала, моста Александра Невского и железнодорожных мостов Московского и Витебского направлений через Обводный канал.

Внутренняя дуговая магистраль должна обеспечивать перераспределение потоков, следующих из южных районов в центр города, обслуживать внутрицентровые передвижения в широтном направлении, а также связи между южными и северными районами города в обход центра. 

На периферии города формируется Центральная дуговая магистраль (ЦДМ) по трассе Ленинского пр., ул. Типанова, пр. Славы, Ивановской и Народной улиц, проспектов Большевиков, Российского, Индустриального, Непокоренных и Богатырского. Полноценной эксплуатации трассы препятствует отсутствие путепровода по Российскому пр. через железнодорожные пути станции “Заневский пост” и трехкилометрового участка Индустриального пр. с путепроводом через железную дорогу  Ириновского направления на перегоне ст. Пискаревка – ст. Ржевка.

Центральная дуговая магистраль решает задачи перераспределения транспортных потоков на “дальних” подходах к центру города, отвода грузового и транзитного транспорта, обеспечения транспортных связей между периферийными районами города.

Работы по завершению формирования ВДМ и ЦДМ признаны первоочередными и включены в перечень приоритетных мероприятий по развитию магистральной сети города.    

Однако несмотря на всю важность решаемых ВДМ и ЦДМ транспортных проблем, они не смогут в полной мере перераспределить транспортные потоки, следующие с вылетных автодорог, и обеспечить пропуск транзитных потоков в обход центра. 

Недостаточно развиты и радиальные магистральные направления, обеспечивающие связи периферийных районов города с центром. Особенно остро эта проблема проявилась в северо-западной части города. Огромный жилой массив, построенный в 80-е годы в районе оз. Долгое и бывшего Комендантского аэродрома, имеет связь с центром города по крайне перегруженному Ушаковскому мосту и северному участку Московско-Петроградской линии метро. Предлагаемые в Генплане и Комплексной транспортной схеме мероприятия по развитию выходов из района (северо-западная связь, западный скоростной диаметр, магистральный выход в северо-восточные районы города, строительство новой линии метрополитена и ряд других объектов) до сих пор не реализованы, за исключением введенных в строй в 1998 г. станций метрополитена “Чкаловская”, “Спортивная”, “Старая Деревня”, что позволило несколько разгрузить работающую в крайне напряженном режиме станцию метро “Пионерская”.

Наряду с северо-западным направлением, недостаточно развиты связи южных районов с центром города. В частности, район Ново-Измайловского пр. не имеет непосредственного выхода на Измайловский пр., и его связи с центром города осуществляются по Московскому пр., пропускная способность которого практически исчерпана.

Кроме того серьезной помехой для развития улично-дорожной сети в южной планировочной зоне являются глубокие вводы в тело города магистральных железных дорог Московского, Витебского, Варшавского и Балтийского направлений, препятствующих организации широтных связей, необходимость в которых усиливается по мере роста интенсивности движения и застройки периферийных районов города.

Крайне важной проблемой развития существующей системы магистралей является формирование набережных р. Невы и ее дельты. В настоящее время эффективно функционирует магистраль вдоль правого берега р. Невы и р. Большой Невки, которая  может стать магистралью непрерывного движения, так как ее пересечения с подходами к мостам выполнены в разных уровнях, за исключением подхода к Сампсониевскому   мосту.   В стадии формирования находится левобережная набережная р. Невы: начато строительство Смольной набережной, которая свяжет набережные Робеспьера и Синопскую и обеспечит сквозное движение по периферии исторического центра города.

Самостоятельной проблемой магистральной сети Санкт-Петербурга является недостаточное количество мостов через р. Неву, особенно в ее верхнем течении ( в границах города ), вследствие чего транспортные связи южной планировочной зоны с восточными районами города, расположенными на правом берегу р. Невы, осуществляются только по мостам Александра Невского и Володарскому, пропускная способность подходов к которым  близка к исчерпанию.

В настоящее время в Санкт-Петербурге насчитывается более 400 больших и малых мостов, в том числе 20 мостов соединяет берега р. Невы и ее рукавов. Большинство мостов предназначено для проезда автотранспорта и прохода пешеходов, около 40 мостов обеспечивают пропуск железнодорожного транспорта (в том числе – 1 через р. Неву), несколько десятков мостов –  пешеходные.

Автотранспортные мосты являются важнейшими элементами улично-дорожной сети Санкт-Петербурга. Их местоположение диктует планировочное решение прилегающих районов, подходы к крупнейшим мостам требуют устройства специальных схем организации движения, ограничение движения по одному из мостов может нарушить транспортные связи крупнейших частей города. 

Некоторые мосты Санкт-Петербурга находятся в аварийном состоянии и требуют срочной реконструкции (мосты Александра Невского, Троицкий, Народный и Лазаревский).

Проблема обслуживания автотранспортом морского торгового порта, ввиду снижения в последние годы общего объема грузооборота порта, на некоторое время отошла на второй план, однако уже в ближайшее время заявит о себе в полной мере. Огромная территория порта с его четырьмя функциональными районами имеет крайне ограниченные и несовершенные автодорожные связи с магистральной сетью города. Существующие Двинская ул., дорога в Угольную Гавань, дорога на Турухтанные острова по своим техническим параметрам не смогут обеспечить нормальную работу порта с учетом продолжающейся тенденции резкого увеличения доли автотранспорта в грузовых перевозках порта.

1.2. Объемы и структура транспортных потоков на магистральной сети города

Магистральная система  Санкт-Петербурга в настоящее время работает с большим напряжением. За последние два десятилетия автомобильный парк города увеличился в 5.5 раз, в том числе легковой автомобильный транспорт - в 8.6 раз, объем работы транспорта за эти годы вырос в 3.5 раза,  при этом протяженность улиц и дорог фактически увеличилась лишь в 1.27 раза. Серьезные трудности в реализациии постоянно растущих объемов движения особенно остро проявились в последние 4 - 5 лет, которые характеризуются  резким увеличением темпов роста парка легкового индивидуального транспорта. Это привело к существенному росту объемов транспортной работы на городской магистральной сети.   Уровень автомобилизации по легковой составляющей на 01.01.2000г. составил 183 автомобиля на тысячу жителей.

Существующая  интенсивность движения на главных магистральных улицах в сравнение с интенсивностью движения 1986 года выросла в среднем в 2 раза. При этом на ряде главных магистральных улицах интенсивность движения выросла в 3-4 раза, а  интенсивность движения грузового транспорта    увеличилась   в среднем в 1,7 раза. Наибольший рост интенсивности движения грузового транспорта наблюдается на набережных реки Невы. 

 В Центральной зоне интенсивность движения увеличилась:

· на главных магистральных улицах в 2,21 раза, при росте грузовой составляющей в  1,73 раза;

· на магистралях общегородского значения в 2 раза, при росте грузовой составляющей в 1,7 раза;
В периферийных районах города интенсивность движения увеличилась:

· на главных магистральных улицах в 1,73 раза, при росте грузовой составляющей в 1,27 раза;

· на магистралях общегородского значения в 2 раза, при росте грузовой составляющей в 1,5 раза;
Интенсивность движения на магистралях районного значения в целом по городу увеличилась в 2,3 раза. 

В целом по городу около 65% суммарного суточного транспортного потока приходится на период с 9 до 19 часов, когда отмечается максимальная транспортная нагрузка на магистральную улично-дорожную сеть. В течение данного периода доля двухстороннего часового потока от суточного изменяется в незначительных  пределах ( от 6.0% до 7.0%), что свидетельствует об отсутствии в городе, особенно в его центральной части, резко выраженных утренних и вечерних часов пик. На долю грузового транспорта приходится в среднем менее 20% от общей интенсивности, при этом на различных магистралях в зависимости от их географического положения в плане города ( центр, периферия, промышленно-складская зона) его доля колеблется от 11% до 31 - 48%. В выходные дни летнего периода существенно меняются размеры и структура автомобильных потоков: в пятницу вечером автомобильные потоки на вылетных направлениях на 20% больше, чем в час пик буднего дня, а в воскресенье вечером - на 50 %, при этом доля грузового транспорта не превышает 5-10 % от общего потока.
В структуре городских автомобильных корреспонденций достаточно ярко выражено направление больших масс транспортных потоков, как грузового, так и легкового транспорта, связанных с обходом перегруженной центральной части города, большая часть которой закрыта для грузового движения. В связи с тем, что трасса Внутренней дуговой магистрали, в состав которой входят северная набережная Обводного канала, мост А.Невского, Заневский пр., пр. Энергетиков, пр. Блюхера, в полном объеме еще не сформировалась, объезд центра осуществляется по нескольким существующим магистральным направлениям, ключевую роль в которых играет магистраль по правому берегу р.Невы и южный участок Центральной дуговой магистрали. Так, направление пр. Славы – Ивановская ул. – Володарский мост – Октябрьская наб. (и обратно) является мощным дальним обходом центра. Однако уже сейчас интенсивность транспортных потоков   такова, что  подходы к  Володарскому мосту ( Ивановская ул. ) и мосту Александра Невского (наб. Обводного канала) не справляются с перевозками.

Последние годы характеризуются резким увеличением объема международных перевозок из Западной Европы через страны Скандинавии в Санкт-Петербург, а также через Санкт-Петербург в Россию и страны СНГ. Эти грузоперевозки при отсутствии обходных трасс вокруг города осуществляются по магистральной городской сети. Трасса проезда контейнеровозов через город установлена службами ГИБДД, с учетом обхода центра города, других наиболее напряженных транспортных магистралей и узлов, и включает в себя такие магистрали, как Торфяная дорога, пр. Испытателей, пр. Непокоренных, пр. Луначарского, Пискаревский пр., Октябрьская наб., Володарский мост, пр. Славы, Ивановская ул., Московское и Пулковское шоссе.

 Через город транзитом следуют значительные потоки автомобилей в сообщении между пригородными районами Санкт-Петербурга, а также между административными районами области. Кроме того, через город следуют транзитные по отношению к центру города транспортные потоки между удаленными периферийными районами Санкт-Петербурга.

Транзитный легковой транспорт в направлении север-юг использует магистральные улицы города ( Выборгское шоссе, пр. Энгельса, Гражданский пр., Пискаревский пр., пр. Энергетиков, Дальневосточный пр., Московский пр., Пулковское и Московское шоссе, пр. Маршала Жукова, пр. Стачек, Лиговский пр., Невский пр., Каменноостровский пр.,) и основные мосты, расположенные в центре Санкт-Петербурга ( Ушаковский, Троицкий, Тучков, Дворцовый, Лейтенанта Шмидта).  Транзитный грузовой транспорт, вследствие запрещения грузового движения   в центральных районах города, следует в основном по таким магистралям как Приморский пр.,   шоссе Революции, пр. Науки, пр. Луначарского, участки ЦДМ и ВДМ и по набережным города ( Малоохтинский пр., Октябрьская наб.), используя мосты южной части Санкт-Петербурга:  Александра Невского и Володарский.

Для магистралей, по которым осуществляется транзитное движение, количество полос в оба направления колеблется от 4 - 6 ( пр. Энгельса, Гражданский пр., Пискаревский пр., пр. Науки, пр. Энергетиков, Октябрьская наб., пр. Маршала Жукова, Каменноостровкий пр., Приморский пр. ) до 6 – 8 ( Выборгское шоссе, пр. Луначарского, шоссе Революции, Малоохтинский пр., Дальневосточный пр., Народная ул., Московский пр., Пулковское и Московское шоссе, пр. Стачек, Лиговский пр., Невский пр.  ) в оба направления.

Общая величина транзитных потоков, следующих через город в международном, межобластном и межрайонном сообщении составляет около 7 – 8% от общего объема въезжающего в город автотранспорта.   

Картограмма  интенсивностей часовых транспортных потоков на  улично-дорожной сети для дневного периода  буднего дня приведена на рис. 1.2.1. 
1.3.  Условия движения транспорта  на улично-дорожной сети города

Объективными критериями оценки движения транспорта на магистральной сети улиц и дорог с регулируемым движением являются уровень загрузки движением, определяемым как отношение фактической интенсивности движения к пропускной способности магистрали, и скорость сообщения, рассчитываемая с учетом задержек транспорта.

Пропускная способность магистральной сети с регулируемым движением определяется пропускной способностью проезжих частей улиц и дорог на регулируемых перекрестках. Картограмма  загрузки улично-дорожной сети   транспортными потоками для дневного периода  буднего дня приведена на рис. 1.3.1.  

Магистрали, на которых уровень загрузки перекрестков не превышает 0.6 – 0.7 от их пропускной способности, соответствуют объемам движения и не нуждаются в мероприятиях по реконструкции и переустройству. Заторы на таких магистралях маловероятны и могут возникнуть только в результате чрезвычайных обстоятельств (ДТП на проезжей части, резкий рост интенсивности движения, вызванный его перекрытием на дублирующей магистрали и т.п.). Однако существенное улучшение условий движения на таких магистралях может быть достигнуто путем обеспечения координированной работы светофорных объектов и оптимизации параметров регулирования в соответствии с динамикой интенсивности транспортных потоков. 

Магистрали, имеющие запас пропускной способности (уровень загрузки до 0.7), составляют около 45% от общей протяженности магистральной сети, в основном в периферийной зоне города. К ним относится часть улично-дорожной сети Приморского ( северо-западная часть Комендантского пр., Богатырский пр.), Выборгского (пр. Просвещения, пр. Культуры,  Выборгское шоссе,.), Калининского ( Северный пр. в районе Муринского ручья, пр. Руставели) и Кировского районов (пр.  Маршала Жукова, пр. Стачек, западная часть Ленинского пр.), западной части Васильевского острова, некоторые улицы северной части Петроградского района, ряд улиц Адмиралтейского района ( Шпалерная ул. , часть Суворовского пр., Измайловский пр., Синопская наб.). Благоприятная ситуация на таких улицах часто обусловлена  отсутствием  транзитных выходов (ул. Кораблестроителей, Морской пр. на Крестовском острове и др.) или изменением ширины проезжей части на протяжении магистрали ( Суворовский пр., Измайловский пр.). 

При уровнях загрузки свыше 0.7 резко возрастают задержки транспорта на регулируемых перекрестках (см. рис. 1.3.2.)  Такие  перекрестки нуждаются в повышении пропускной способности путем их реконструкции либо  оптимизации управления транспортными потоками. Следует иметь в виду, что сосредоточение в историческом центре Санкт-Петербурга зданий и ансамблей, имеющих большую историческую и архитектурно-художественную ценность практически исключает возможность осуществления каких-либо градостроительных мероприятий, направленных на реконструкцию улично-дорожной сети путем уширения проезжей части с целью  улучшения условий движения.

Около 50% протяжения магистральной сети, включающей почти все главные улицы города, большую часть магистралей общегородского значения и незначительную часть магистралей районного значения, работает на пределе пропускной способности при уровне загрузки свыше 0.7. К этой группе магистралей относятся: Приморский пр., Ланское шоссе, проспекты Энгельса, Тореза, Светлановский, Культуры, Непокоренных, Полюстровский, Блюхера, Энергетиков, Заневский, Лиговский, участок Дальневосточного пр., почти все набережные правого берега Невы (Ушаковская, Выборгская, Пироговская, Свердловская, Арсенальная, Октябрьская), значительная часть северной наб. Обводного канала, южный участок ЦДМ (от ул. Зины Портновой до ул. Народной), Московский пр. южнее р. Фонтанки, улицы Благодатная и Седова, Невский, Литейный, Загородный, Каменноостровский проспекты и ряд других магистралей.

Превышение уровня загрузки 0,9 ведет к возникновению заторов и, как следствие, коллапсу целых участков улично-дорожной сети. В настоящее время  около 40 км улиц в средней и периферийной зоне и около 20 км в центре города исчерпали пропускную способность и относятся к наиболее критическим участкам сети, требующим реконструкции и переустройства (  переезд через Сестрорецкую ж.д. по Коломяжскому пр., Светлановская пл. и Б.Сампсониевский пр. до Гренадерской ул., примыкание Пискаревского пр. к Свердловской наб., ул. Лебедева, ул. Комсомола, перекресток шоссе Революции и пр. Энергетиков, пл. Мужества, Ивановская ул., наб. Обводного канала  и др.).   

Затрудненность управления транспортными потоками в этих условиях приводит к тому, что в последние годы в Санкт-Петербурге появилось большое количество зон возникновения стационарных, то есть возникающих с определенной степенью регулярности, как в суточном, так и в недельном цикле, заторов.    Отмечается ежегодный рост количества заторовых перекрестков и направлений. Если в 1997 г. заторы регулярно возникали на 108 перекрестках центральной части города, то в 1999 количество таких перекрестков превысило 140.  Особенно усугубляется положение в летний период в связи с увеличением уровня использования личного транспорта, ростом количества рекреационных поездок и проведением ремонтных работ на улично-дорожной сети. Дислокация заторовых перекрестков на улично-дорожой сети Санкт-Петербурга приводится на рис. 1.3.3.

Скорость движения транспортного потока зависит от ряда факторов,  к которым относятся планировочные особенности магистрали, уровень загрузки движением, организация движения на перекрестке, техническое состояние покрытия. Картограмма скоростей транспортных потоков на элементах улично-дорожной сети представлена на рис. 1.3.4.    

Средняя скорость движения в Центральной планировочной зоне на магистральных улицах городского значения не превышает 30 км/ч.  На главных магистральных улицах средняя скорость движения  лежит в пределах 10 -27 км/ч. При этом прослеживается различие скоростного режима на магистралях проходящих по островным районам (Василеостровский, Петроградский районы) и материковой частью Центральной зоны (Адмиралтейский и Центральный районы),  что обусловлено меньшей степенью загрузки магистралей в Василеостровском и Петроградском районах. Так средняя скорость движения на материковой части на 2 – 5 км/ч ниже, чем в Василеостровском и Петроградском районах и составляет 12 – 24 км/ч.  На отдельных участках магистралей скорость движения не превышает 6 -10 км/ч.,  например, на  участках Невского пр., наб. Обводного канала, Садовой ул.

На магистралях общегородского значения   скорость движения лежит в пределах 15-30 км/ч.  На  данных  магистралях  также  отличаются  скоростные режимы   в     островной и материковой частях Центральной зоны.  На отдельных участках магистралей скорость сообщения снижается до 10 км/ч и менее, например, на пересечении Литейного пр. с ул. Некрасова, на пересечении Гороховой и ул. Большой Морской. 

На ряде магистралей неравномерность скоростного режима связна с незначительными расстояниями между регулируемыми перекрестками. Так, на Невском пр. скорость движения колеблется от 10 до 40 км/ч., что отчасти обусловлено планировочными решениями, сужением проезжей части на перегоне от наб. р. Мойки до Адмиралтейского пр., так и частым остановками на регулируемых перекрестках. Однако одной из основных причин низкой скорости движения в Центральной части города является высокая степень загрузки улично-дорожной сети. 

Для Северной планировочной зоны средняя скорость движения на магистральных улицах составляет 25-33 км/ч, в том числе на главных магистральных улицах - 19 - 27 км/ч, а на магистралях общегородского значения -  29-36 км/ч. При этом на отдельных главных магистральных улицах средняя скорость движения не превышает 10 км/ч., например, на Политехнической ул., наб. Черной речки, Пироговской наб., Пискаревском пр. Аналогично и на отдельных участках магистралей скорость движения не превышает 10 км/ч., например, на 1-м Муринском пр., Лесном пр., Б. Сампсониевском пр. ул. Академика Лебедева, что вызвано высоким уровнем загрузки на них. Протяженность магистралей со скоростью движения 50-60 км/ч составляет 20% от протяженности магистралей в Северной зоне. В основном это магистрали расположенные в районе Комендантского аэродрома, а также  на севере Выборгского  и Калининского районов  

В Восточной планировочной зоне средняя скорость движения по магистралям городского значения составляет 25-40 км/час. 

На главных магистральных улицах средняя скорость движения составляет 14-34 км/час, что составляет 74,5% от протяженности магистралей данного класса в Восточной планировочной зоне. При этом на отдельных участках магистралей скорость движения снижается до 10 км/ч., например, на Ивановской ул., на подходе к пересечению Свердловской наб. с Пискаревским пр. Необходимо отметить равномерность скоростного режима  движения по Октябрьской наб., скорость движения на которой равна 30-40 км/час, что отчасти связанно с малым количеством примыканий. 

На магистралях общегородского значения средняя скорость движения транспортного потока составляет 30-40 км/ч. Как видно из рисунка 1.3.4 наиболее высокая скорость движения преобладает в правобережной части Невского района. Подъезды к Заневской и Красногвардейской площадям являются зонами с наименьшими скоростями движения, составляющими 10-20 км/ч., что вызвано высокой загрузкой данных транспортных узлов.  

В Южной планировочной зоне средняя скорость движения на магистралях городского значения составляет 26-43 км/ч. 

На главных магистральных улицах средняя скорость движения составляет 28-36 км/ч. Наименьшая скорость движения по магистралям наблюдаются в местах пересечений с железной дорогой; например, на  пресечении Ленинского пр. с ж/д путями Балтийского направлении, а также пересечении пр. Славы с ж/д путями Витебского направления на которых скорость движения снижается до 20-30 км/час. Снижение скорости на данных участках магистралей происходит из-за сужения проезжей части под путепроводами и на подходах к ним. 

На магистралях общегородского значения средняя скорость движения составляет 25 - 43 км/ч. Наименьшая скорость движения как и на главных магистральных улицах наблюдается в местах пересечения в разных уровнях с железной дорогой, например, на  пресечении Краснопутиловской ул. с ж/д путями Балтийского направлении скорость снижается до 20-30 км/час. На пересечении Благодатной ул. - ул. Салова с ж/д путями Витебского направления скорость снижается до 10 км/час. Снижение скорости на данных участках магистралей происходит из-за сужения проезжей части на подходах к путепроводам. Наиболее высокий скоростной режим наблюдается в южной части Фрунзенского района, в частности на следующих улицах:   Белградская ул., Дунайский пр., Московского района:  Кубинская ул., Дунайский пр., Кировского района: пр. Народного Ополчения, пр. Маршала Жукова, а также в Красносельском районе: ул. Партизана Германа, ул. Доблести, ул. Пограничника Гарькавого. 

 Средняя скорость движения на магистральных улицах городского значения составляет 30-35 км/ч, что свидетельствует о высокой степени загрузки сети.
1.4. Анализ изменения санитарно-гигиенических показателей качества городской среды под  воздействием объектов дорожно-транспортного комплекса
В условиях Санкт-Петербурга, имеющего значительный потенциал внутригородских и транзитных транспортных связей и развивающего в направлении функционирования в качестве торгово-транспортного центра международного значения с формированием крупнейшего грузо- и пассажирообразующего узла стран Балтийского региона, дорожно-транспортный комплекс рассматривается в числе основных источников техногенной нагрузки на городскую среду и потенциально наиболее значимого фактора воздействия на экологическую ситуацию в городе на перспективу.

В наибольшей степени негативное влияние транспорта сказывается на состоянии воздушной среды, которое проявляется в химическом загрязнении атмосферы и мощном акустическом и вибрационном воздействии.

По данным статотчетности в атмосферу Санкт-Петербурга с отработавшими газами автомобильных двигателей ежегодно поступает 370 тыс. тонн загрязнителей (около 1 тыс. тонн ежедневно), в том числе 290 тыс. тонн оксида углерода, 60 тыс. тонн углеводородов и 20 тыс. тонн оксидов азота. 

Средний уровень концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе города составляет по оксиду  углерода и диоксиду азота 1.7, 2.5 ПДК соответственно. Зона с превышением ПДК по основным полютантам охватывает 40% площади города.

Акустическая обстановка в непосредственной близости от автомагистралей характеризуется значительным превышением санитарно-гигиенических нормативов – на 10-12 дБА в периферийных жилых районах и на 25-30 дБА в центральных районах города.

В условиях интенсивного роста автомобилизации населения и прохождения через город значительного объема транзитного движения   объекты дорожно-транспортного комплекса становятся основным источником вибрационной нагрузки на жилые здания и административно-хозяйственные постройки, попадающие в зону влияния автомагистралей. Оценка существующего уровня вибрации в зоне прохождения крупных элементов магистральной сети по функционально-планировочным образованиям города выявила изменение вибрационной активности в пределах 51-66 дБ при допустимом уровне нагрузки до 61 дБ.

Ключевым фактором, определяющим характер и уровень воздействия дорожно-транспортного комплекса на состояние городской среды, является интенсивность транспортной нагрузки на элементы улично-дорожной сети города.

Оценка изменения санитарно-гигиенических показателей качества городской среды под воздействием нагрузки от дорожно-транспортного комплекса выполнена на основе данных натурных обследований интенсивности и структуры транспортных потоков на магистральной сети города, проведенных в течении 1997 год и повторных срезовых обследований 1998 года.

Характеристика уровней техногенной нагрузки на атмосферный воздух получена расчетно-аналитическим методом с использованием программного комплекса «ZONE», реализующего положения ОНД-86 и «Методики определения массы выбросов загрязняющих веществ автотранспортными средствами в атмосферный воздух». В качестве базовых параметров, характеризующих санитарно-гигиеническое состояние атмосферы, использованы показатели максимально разовой и среднегодовой концентраций загрязняющих веществ.

Оценка акустической и вибрационной нагрузок на городскую среду выполнена на основе натурных измерений параметров шума и вибрации в зоне влияния магистралей города.

Результаты расчетов среднегодовых и максимальных разовых показателей загрязнения атмосферы в зоне автомагистралей указывают на неоднородность экологического состояния городских территорий. Среднегодовой уровень загрязнения по оксиду углерода составляет в среднем по автомагистралям города порядка 1.5-2.0 ПДК. Высокие показатели загрязнения – свыше 5.0 ПДК отмечены в центральной части города – район Шпалерной ул., Исаакиевской площади, Гороховой ул., набережной р. Фонтанки, Литейного пр., Невского пр., а также в правобережной части города – Заневский пр., Среднеохтинский пр., пр. Шаумяна.

Среднегодовые показатели загрязнения  воздуха двуокисью азота колеблются от 0.5 до 10.0 ПДК, составляя в среднем 5.0 ПДК.

Максимальные значения по диоксиду азота (7-10 ПДК) наблюдаются в районе Исаакиевской площади, Вознесенского пр., Литейного пр., Полюстровского пр., Якорной ул., Среднеохтинского пр., Малоохтинского пр., Каменноостровского пр., Большого пр. П.С., а также на пересечениях основных магистралей в центральной части города.

Анализ результатов расчетов концентраций загрязняющих веществ в зоне влияния транспортных магистралей показал, что в подавляющем большинстве (более 70% фрагментов магистральной сети) имеются превышения предельно допустимых  показателей нагрузки на окружающую среду – в 5 -7 раз на магистралях зоны исторического центра и в 3 -4 раза на магистралях, обслуживающих транзитные грузовые связи. Лучшая картина наблюдается в новых районах города. Здесь даже на магистралях с интенсивным движением транспорта, концентрации вредных выбросов не превышают ПДК или превышают незначительно. Кроме того, в новых районах города, созданы лучшие (по сравнению с центром) условия для движения автотранспорта и, следовательно, обеспечивается оптимальная скорость движения (60-70 км/час), при которой происходит минимизация выбросов токсичных загрязнителей.

По результатам акустических обследований на всех крупных автомагистралях города шумовая нагрузка превышает предельно допустимый уровень и составляет не менее 60-65 дБА.

Напряженная санитарно-экологическая обстановка характерна для центральной части города, правобережной территории и южной промзоны, где уровень шумового загрязнения вдоль автомагистралей составляет 75-82 дБА, в граничащей с магистралями жилой застройки – 65-70 дБА.

Удовлетворительное экологическое состояние отмечено для спальных районов периферийных зон города, где уровень акустической нагрузки вдоль автомагистралей не превышает 60-65 дБА.

В целом, порядка 50-60% территории города имеют критический и высокий уровни акустической нагрузки (превышение ПДУ на 15-20 дБА).

Уровень вибрационной нагрузки в зоне влияния крупных автомагистралей варьирует в пределах 51-66 дБА и характеризуется критической интенсивностью в районе автомагистралей ядра исторического центра города – 63-66 дБ, высокой интенсивностью нагрузки в зоне магистралей с преобладанием грузового движения, расположенных в районах периферии центра и промпоясах – 60-63 дБ, средней (близкой к нормативному уровню) в периферийных спальных районах города – 59-61 дБ.

Наиболее высокие значения транспортной вибрации зафиксированы в районе Гороховой, Садовой ул., Адмиралтейского, Измайловского, Литейного пр., наб. Обводного канала, р. Фонтанки, Университетской наб.

На основе расчетных характеристик интенсивности химического загрязнения атмосферного воздуха, акустической и вибрационной нагрузок выполнен комплексная оценка санитарно-гигиенического состояния городской среды по функционально-планировочным образованиям под воздействием объектов дорожно-транспортного комплекса (табл. 1.4.1) и произведен дифференциация территории города по уровню экологического состояния. 

Напряженная санитарно-экологическая обстановка характерна для центральной части города, правобережного промышленно-селитебного пояса и южной промзоны, где уровень шумового загрязнения вдоль автомагистралей составляет 75 - 82 дБА, в граничащей с магистралями жилой застройке - 65 - 70 дБА, уровень вибрационной нагрузки – 61-66 дБ; значения максимальных разовых показателей загрязнения атмосферы колеблются соответственно в пределах 5.0 – 7.0 ПДК для окиси углерода и 3.0 – 5.0 ПДК для двуокиси азота, а среднегодовых – 4.0-5.0 и 7.0 – 10.0 ПДК. К данному типу районов относится  порядка 55-65% территорий функционально-планировочных зон города.

Таблица 1.4.1.

Характеристика санитарно-гигиенического состояния окружающей среды города по функционально-планировочным зонам

	Планировочные зоны
	Санитарно-гигиенические показатели

	
	Химическое загрязнение воздушной среды 

в зоне автомагистралей

 (доли ПДК)
	Шумовое загрязнение в зоне автомагистралей (дБА)
	Вибрационная нагрузка в зоне автомагистралей (дБ)

	Исторический центр
	7.0– 9.0
	75-82
	63-65

	Северный промышленный пояс
	4.0–5.0
	62-65
	60-61

	Южный промышленный пояс
	5.0–7.0
	65-70
	60-63

	Правобережный (восточный) промышленно-селитебный пояс
	3.5-4.5
	69-73
	59-62

	Северный селитебный пояс
	2.0–2.5
	60-62
	59-61

	Южный селитебный пояс
	1.5–2.0
	60-65
	60-61


Удовлетворительное состояние воздушного бассейна отмечено для  районов периферийного селитебного пояса города, где уровень акустической нагрузки вдоль автомагистралей не превышает 60 - 65 дБА, транспортной вибрации – 59-61 дБ, а максимальные разовые и среднегодовые показатели загрязнения атмосферного воздуха находятся в пределах 1.5 - 2.0 ПДК. Зоны со средним уровнем техногенной нагрузки объединяет 20 - 25%  территории города.

Районы с низким уровнем нагрузки на среду (15 - 20% территории) объединяют рекреационные массивы северного и южного периферийного районов города.

Распределение уровней техногенной нагрузки на городскую среду непосредственно по элементам магистральной сети города иллюстрирует рис. 1.4.1.

Как следует из представленных данных, высокий уровень нагрузки на среду характерен практически для всех магистралей районов исторического центра города, набережных реки Невы, а также широтных магистралей периферийных районов.

Низкий уровень транспортной нагрузки определен для элементов магистральной сети новых районов, находящихся в стадии формирования и развития транспортных связей.

Таким образом, значительная доля элементов магистральной сети города оказывает высокую нагрузку на санитарно-гигиенические показатели качества городской среды.

В перспективе прогнозируется увеличение интенсивности техногенной нагрузки на городскую среду от объектов дорожно-транспортного комплекса и расширение границ зон с высокой и критической нагрузками на среду.

В результате проведенных расчетов перспективной транспортной нагрузки на городскую среду на период 2003-2010 гг. ожидается увеличение объемов выбросов по основной группе загрязняющих веществ на 10-12%, рост шумовой нагрузки в среднем       на 3-5 дБА на крупных автомагистралях города.

Группа магистралей с высоким уровнем воздействия на окружающую ситуацию объединит более 60%  элементов улично-дорожной сети города.

Низкий уровень транспортной нагрузки на среду будет характерен только для развивающихся селитебно-рекреационных зон периферии города.

Вышеизложенное показывает, что проблема минимизации негативного воздействия дорожно-транспортного комплекса на городскую среду приобретает в Санкт-Петербурге особо важное значение и требует скорейшего конструктивного решения. При этом, специфика планировочной структуры градостроительного пространства и включения в него элементов сети улиц и дорог, характеризующаяся высокой плотностью застройки в районах исторического центра и периферии центра, минимальными расстояниями от края проезжей части автодороги до фасадов зданий, а также формированием жилых массивов в новых районах в виде замкнутых инфраструктурных комплексов с фасадной стороны, ограниченных жилыми домами, подходящими к автомагистралям, затрудняет снижение транспортной нагрузки на улично-дорожной сети, и соответственно воздействия дорожно-транспортного комплекса на окружающую среду, за счет уширения проезжей части существующих магистралей, формирования транспортных развязок в разных уровнях на наиболее напряженных узлах магистральной сети, строительство новых элементов улично-дорожной сети.

Одним из приоритетных вариантов снижения транспортной напряженности на магистральной сети города, особенно в его исторической части, является регулирование транспортной нагрузки на конкретных элементах улично-дорожной сети методом оптимизации системы управления дорожным движением.

Как показывает зарубежный опыт, внедрение автоматизированных систем управления дорожным движением на участках магистральной сети, проходящих в теле плотной городской застройки, позволяет сократить уровень эмиссии загрязняющих веществ в воздушный бассейн в среднем на 6 - 15%.

В условиях Санкт-Петербурга, где за последние 5 лет объем эмиссии загрязняющих веществ в атмосферный воздух  города увеличился более чем в 2 раза и составляет порядка 72% от общего объема выбросов загрязняющих веществ, средством радикального улучшения транспортной ситуации в городе является комплекс мероприятий, связанных  с  совершенствованием управления транспортными потоками. 
2. Состояние автоматизации управления транспортными потоками в Санкт-Петербурге
2.1.  Развитие средств светофорного регулирования

По данным ГУП ГОССМЭП МВД РФ по Санкт-Петербургу и Ленинградской области       в Санкт-Петербурге управление транспортными потоками обеспечивают:

- светофорных объектов               - 886,

- дорожных знаков                         - 39,7 тыс.

Если количество светофорных объектов в Санкт-Петербурге в целом соответствует его характеристикам как населенного пункта (В среднем по России для городов с населением свыше 1 млн. на  5 тыс. жителей приходится 1 светофорный пост), то  количество дорожных знаков существенно (более чем вдвое) превышает средний для России  уровень. Этот факт является косвенным подтверждением  высокой сложности управления транспортными потоками в Санкт-Петербурге. 

В условиях более чем двукратного роста интенсивностей транспортных потоков  за период 1992 - 1999 гг. в Санкт-Петербурге было введено в строй всего 94 новых светофорных поста, из них в центральной зоне города – 23. Недостаточными темпами ведется реконструкция старых светофорных постов. Так, с  1978 г. и по настоящее время не реконструированы посты на перекрестках  Витебский пр. – Бассейная ул., с 1974 г. – пост на пересечении пр. Обуховской Обороны и ул. Бабушкина, с 1976 г. – ряд светофорных объектов по пр. Стачек и Краснопутиловской ул., с 1977 г. – посты на перекрестках Лиговского пр. и Курской ул., Боровой и Прилукской ул., Лиговского пр. и Прилукской ул.  В целом по городу за период с 1992 по 1999 гг.  реконструирован 131  светофорный пост. Для сравнения: в течение 1988 г. в Санкт-Петербурге было реконструировано 58 светофорных постов.

Сведения о  строительстве, реконструкции, типе оборудования, структуре и  дислокации средств светофорного регулирования по состоянию на 01.11.99 г. приводятся в таблицах 2.1.1 и 2.1.2. и на рис. 2.1.1.

Таблица 2.1.1.

 Технические средства светофорного регулирования в  Санкт-Петербурге

	Район
	Количество контроллеров типа

	
	УК 2
	УК 4
	БКТ
	ДКЛ, ДКЛМП
	ДКМ
	Итого

	Адмиралтейский
	10
	9
	19
	4
	10
	52

	Василеостровский
	7
	4
	31
	-
	-
	42

	Выборгский
	53
	14
	12
	1
	-
	80

	Калининский
	40
	5
	11
	5
	3
	64

	Кировский
	30
	7
	27
	1
	-
	65

	Колпинский
	7
	-
	-
	-
	-
	7

	Красногвардейский
	30
	14
	18
	1
	-
	63

	Красносельский
	16
	5
	9
	1
	-
	31

	Курортный
	3
	-
	-
	-
	-
	3

	Ломоносовский
	4
	-
	-
	-
	-
	4

	Московский
	26
	8
	5
	3
	47
	89

	Невский
	53
	16
	8
	6
	1
	84

	Павловский 
	1
	-
	-
	-
	-
	1

	Петроградский
	15
	3
	14
	12
	9
	53

	Петродворцовый
	14
	1
	-
	-
	-
	15

	Приморский
	23
	21
	5
	2
	-
	51

	Пушкинский
	5
	3
	-
	-
	-
	8

	Фрунзенский
	34
	2
	6
	3
	5
	50

	Центральный
	43
	25
	48
	6
	2
	124 

	Итого
	414
	137
	213
	45
	77
	886 


Как следует из табл. 2.1.1,  в структуре средств светофорного регулирования преобладают разработанные в 60-х  годах контроллеры УК-2 и БКТ, устаревшие морально и многократно выработавшие свой ресурс. Контроллеры УК-2 не отвечают требованиям Государственных стандартов по безопасности, так как в них не реализована функция контроля перегорания красных ламп. Эти контроллеры    не могут устойчиво поддерживать режимы координированного управления транспортными потоками   (“зеленой волны”). В контроллерах  БКТ, УК-2 и ДКЛ реализована возможность управления небольшим числом регулируемых направлений (до 16 «выходов» и, соответственно, 5 регулируемых направлений),    что  исключает возможность    их эффективного применения на перекрестках, требующих реализации сложных схем организации движения. Контроллеры УК-4 и УК-4-1 имеют 32 «выхода»   и     позволяют управлять более сложными перекрестками, но, как   показал опыт их использования,  их отличает   низкая эксплуатационная надежность.      Ни один из используемых в Санкт- Петербурге  типов контроллеров не реализует алгоритмов адаптивного управления транспортными     потоками.     Принципиальная    возможность      применения индуктивных детекторов транспорта реализована только в контроллерах ДКМ, но и в этих аппаратах информация о транспортных потоках может использоваться не для формирования управляющих воздействий, а для сбора статистических данных о транспортных потоках. У эксплуатирующей средства светофорного регулирования организации (ГУП ГОССМЭП МВД РФ) отсутствует опыт строительства и эксплуатации детекторов транспорта.

Таблица 2.1.2.

Строительство и реконструкция светофорных объектов в 1992 –1999 гг.

	Район
	Построено
	Реконструировано
	Итого

	1
	2
	3
	4

	Адмиралтейский
	7
	17
	24

	Василеостровский
	4
	20
	24

	Выборгский
	17
	18
	35

	Калининский
	4
	14
	18

	Кировский
	3
	5
	8

	Колпинский
	-
	2
	2

	Красногвардейский
	9
	16
	25

	Красносельский
	1
	7
	8

	Курортный
	2
	-
	2

	Ломоносовский
	2
	1
	3

	Московский
	2
	25
	27

	Невский
	8
	10
	18

	Петроградский
	7
	19
	26

	Петроворцовый
	4
	-
	4

	Павловский
	1
	-
	1

	Приморский
	14
	11
	25

	Пушкин
	3
	1
	4

	Фрунзенский
	1
	9
	10

	Центральный
	5
	30
	35

	Итого
	94
	205
	299


При сохранении существующих темпов реконструкции на модернизацию всего парка дорожных контроллеров потребуется более 30 лет. Основной причиной низких темпов обновления парка технических средств организации дорожного движения является недостаточность финансирования, данные о котором приводятся в табл. 2.1.3.

Низкие темпы модернизации технических средств светофорного регулирования вызваны, помимо недостаточного финансирования, отсутствием в арсенале отечественных производителей дорожных контроллеров надежных аппаратов, способных обеспечивать управление транспортными потоками на сложных перекрестках с большим количеством сигнальных групп, а также устройств, позволяющих реализовать адаптивные методы управления транспортными потоками. 
Таблица 2.1.3

Объемы финансирования работ по эксплуатации и развитию технических средств организации движения

	Год
	Объем финансирования, млн. руб 
	

	
	В текущих ценах
	В сопоставимых ценах 1991 г.  
(% от 1991 г.)
	

	1991
	9,4
	9,4 (100%)
	

	1992
	107
	6,7 (71%)
	

	1993
	1191,5
	6,4 (70%)
	

	1994
	4253,3
	4,3 (46%)
	

	1995
	11492,6
	4,3 (46%)
	

	1996
	1657,8
	4,9 (52%)
	

	1997
	6980
	1,7(35%)
	

	1998
	12639,9 *

	1,05 (11%)
	

	1999
	29013,6*
	1,26 (13%)
	

	2000 

( 9 мес.)
	39886,9*
	1,02 (11%)
	


 * - тыс. руб. 

Широкое применение техники зарубежных производителей ограничивается ее высокой стоимостью, по данным специалистов ГОССМЭП, превышающей стоимость отечественных контроллеров в 6-8 раз.

2.2. Развитие систем автоматизированного управления дорожным движением

Особое значение для Санкт-Петербурга имеет совершенствование и развитие автоматизированных систем управления дорожным движением,   что обусловлено следующими  факторами:

· затрудненностью реконструкции и развития улично-дорожной сети и строительства транспортных развязок в пределах исторического центра без нарушения архитектурной среды;

· высоким уровнем загрузки улично-дорожной сети, предопределяющим необходимость использования современных методов регулирования транспортных потоков, в первую очередь методов сетевого адаптивного управления;

· сравнительной дешевизной строительства АСУ ДД по сравнению с мероприятиями по развитию элементов магистральной сети;

· небольшим, по сравнению с транспортно-градостроительными мероприятиями, сроком строительства.

По уровню развития АСУ ДД в настоящее время Санкт-Петербург существенно отстает не только  от крупных городов  развитых и развирающихся стран, но и от столиц СНГ и ряда областных центров Российской  Федерации.  Это отставание объяснятся тем, что работы по внедрению АСУ ДД в Санкт-Петербурге начались позже, чем в любом другом крупном городе на территории СНГ. С середины 70-х годов в СССР действовала государственная программа развития АСУ ДД, предусматривающая их внедрение во всех городах с населением свыше 300 тыс. чел. К середине 80-х годов во всех республиканских столицах  СССР, ряде областных центров и даже более мелких городов (Ангарск, Ургенч) эксплуатировались АСУ ДД типа «Город» на базе агрегатной системы средств управления дорожным движением, а с середины 80-х началось  широкое внедрение АСУ ДД «Сигнал» на базе микропроцессорной техники. Несоответствие «областного статуса» Ленинграда объему и значимости реализуемых им урбанистических функций  и невнимание городских властей к проблеме управления транспортными потоками привело к тому, что  проектирование АСУ ДД «Сигнал» для Ленинграда было начато только в 1986 г.  Первая очередь АСУ ДД «Сигнал» (35 перекрестков по Московскому пр.) была сдана в эксплуатацию в 1991 г.  Сложное экономическое положение города и отсутствие схемы финансирования работ по развитию АСУ ДД позволили начать реализацию проекта второй очереди АСУ ДД «Сигнал» (пр. Славы, пр. Гагарина) только в 1998 г. Таким образом, по объему внедрения АСУ ДД современный Санкт-Петербург более чем втрое отстает  например, от Алма-Аты  1982 года.  

Координированное управление транспортными потоками в Санкт-Петербурге в настоящее время реализуют АСУ ДД «Сигнал» и телемеханические системы координированного управления (ТСКУ). Схема дислокации этих систем   представлена на рис. 2.2.1.

По состоянию на 01.06.99 контроллерами ДКМ, допускающими эксплуатацию в  АСУ ДД “Сигнал”, оборудованы 106 светофорных постов,   из них подключены к центру управления и реально управляются из центра 55 перекрестков  по Московскому пр , пр. Славы и пр. Гагарина. Перекрестки по Большому пр. Петроградской стороны, Большой Пушкарской ул., оборудованы, но не подключены к центру из-за отсутствия кабельных соединений с ним. Ресурс большинства контроллеров ДКМ будет исчерпан в 2001 г. 

АСУ ДД «Сигнал» в настоящий момент является наилучшей АСУ ДД отечественного производства. Она позволяет поддерживать достаточное количество режимов координированного управления, использовать районы координированного управления произвольной конфигурации. Аппаратно-программные средства системы предусматривают возможность подключения к ее контроллерам  детекторов транспорта и реализации некоторых алгоритмов местного гибкого регулирования (МГР). В то же время,  разработанная в начале 80-х годов АСУ ДД «Сигнал»,  основана на принципах регулирования по жестким программам и  на сегодня уже не позволяет эффективно управлять транспортными потоками.  Основные недостатки АСУ ДД «Сигнал» следующие:

· отсутствие возможности сетевого адаптивного управления транспортными потоками, что особенно сказывается на эффективности управления в заторовых и предзаторовых ситуациях;

· недостаточный спектр алгоритмов  МГР, не позволяющий эффективно управлять локальными перекрестками (по этой причине в Санкт-Петербурге не используются детекторы транспорта в составе АСУ ДД «Сигнал»);

· использование централизованного управления, снижающего надежность системы:

· отсутствие возможности гибкого конфигурирования районов управления;

· отсутствие возможности задания из центра управления параметров промежуточных тактов светофорного регулирования;

· невозможность оперативного изменения количества фаз на регулируемых перекрестках;

· отсутствие программных средств для технологических расчетов;

· устаревший и неудобный пользовательский интерфейс.

Помимо АСУ ДД «Сигнал» на 250 перекрестках города эксплуатируются ТСКУ.

Эти  системы управления дорожным движением, установленные в настоящее время на большинстве магистралей города (Невский пр., Каменноостровский пр., Гороховая ул., Ланское шоссе, пр. Стачек, Ленинский пр., пр. Непокоренных, Пискаревский пр., Суворовский пр., Лиговский пр.  и др.),  безнадежно устарели как морально, так и физически. ТСКУ  были разработаны  в    60-х годах и по функциональным возможностям соответствуют уровню этого периода.  Они позволяют хранить информацию о трех наборах параметров регулирования, называемых планами координации (ПК).  Использование только трех ПК позволяет обеспечить лишь  грубую координацию работы светофорных объектов. Серьезным препятствием для оптимизации режимов регулирования являются и ограничения, накладываемые на управляющие параметры технической реализацией ТСКУ: запрещение синхронных сдвигов, ограниченный набор значений длительностей циклов и фаз, отсутствие в системах адаптивного регулирования. В то же время мировой опыт показал, что в недельном цикле регулирования следует использовать не менее 6 ПК, а с учетом вариации скоростей при изменении погодных условий - 12 или даже 18.  В настоящее время ведутся работы по их частичной модернизации ТСКУ.   В рамках модернизированной ТСКУ предполагается снятие ограничений на количество используемых ПК, будет усовершенствован интерфейс системы. При этом сохранится ограничение на значения управляющих параметров, обусловленное алгоритмом связи с периферийным оборудованием. Модернизированная ТСКУ по-прежнему не будет поддерживать никаких адаптивных алгоритмов. Таким образом, модернизация создаст предпосылки роста эффективности регулирования, но только для участков улично-дорожной сети со средней загрузкой.

 К сожалению, возможности существующих в Санкт-Петербурге АСУ ДД используются не в полной мере, так как АСУ ДД не имеют технологической поддержки: отсутствует мониторинг транспортных потоков и  регулярное обновление режимов светофорного регулирования;   для расчетов плана координации не используется современное программное обеспечение. В Санкт-Петербурге эту ситуацию характеризует отсутствие в составе служб ГИБДД и в штате служб эксплуатации АСУ ДД лиц, в служебные обязанности которых входит систематический мониторинг состояния транспортных потоков и расчет оптимальных режимов регулирования. Все работы в этом направлении ведутся эпизодически и в сущности на инициативной основе. В то же время осуществление полномасштабной технологической поддержки может, как показывает отечественный и мировой опыт, обеспечить снижение задержек транспорта на 20-30% .

Даже при наличии технологической поддержки, существующие в Санкт-Петербурге и в России в целом АСУ ДД (производства фирмы «Автоматика - Д», г. Омск и «Старт», г. Москва) способны обеспечить лишь ограниченное повышение эффективности светофорного регулирования, так как они не реализуют функций сетевого  адаптивного  управления. При загрузке транспортной сети, приближающейся к 90%, каждый случайный всплеск интенсивности может привести (и приводит) к затору. Эта проблема может быть решена только путем управления в реальном времени, когда средства управления способны отслеживать случайные возмущения транспортных потоков и оперативно реагировать на них. 

К сожалению, остается открытым вопрос реализации функций сетевого адаптивного управления в рамках   устанавливаемой в настоящее время на Невском пр. АСУ ДД производства фирмы Siemens AG.

В сложившейся ситуации коренной перелом в области управления транспортными потоками может произойти только в результате внедрения в городе АСУ ДД, соответствующей мировым стандартам.   
3. Прогноз интенсивности и условий движения  на   магистральной сети города при отсутствии развития АСУ ДД
3.1. Методические подходы к прогнозированию интенсивности и условий движения  на   магистральной сети города

Определение перспективной загрузки  автомобильным транспортом улично-дорожной сети Санкт-Петербурга на 2010 г. было выполнено на основании анализа и прогноза показателей социально-экономического и планировочно-градостроительного развития города и с учетом следующих факторов:

· изменения в численности населения и его расселении,

· изменения структуры и численности мест приложения труда, 

· роста уровня автомобилизации,

· развития улично-дорожной сети,

· изменений в объеме, структуре и характере распределения грузоперевозок,

· стремления населения к удовлетворению транспортных потребностей с   меньшими затратами времени,

· стремления предприятий – участников транспортного процесса к минимизации комплексных затрат на перевозки.

По прогнозу численность населения Санкт-Петербурга в 2010 г. составит 4400 тыс. человек. Продолжится процесс роста  уровня автомобилизации (количества легковых индивидуальных автомобилей на тысячу жителей). Этот показатель   увеличится с 183 авт. на 1000 жителей в 1999 г. до  330 авт. на 1000 жителей в 2010 г. Таким образом, парк легковых автомобилей  в 2010 г. превысит 1 450 тыс., увеличившись по сравнению с 1999 г. в 1,7 раза. 

Для определения расчетной интенсивности  движения транспорта по улично-дорожной сети  была использована компьютерная модель прогноза транспортных потоков в Санкт-Петербурге и прилегающей к нему части Ленинградской области, которая позволяет на основании информации о транспортно-дорожной инфраструктуре и социально-экономических характеристиках территории определять потребность в передвижениях на автомобильном транспорте и осуществлять прогноз    распределения транспортных потоков. Транспортная модель в целом представляет собой программный комплекс, состоящий из информационных и расчетных блоков. Информационные блоки составляют единую базу данных, предназначенную для хранения и обработки информации, необходимой для прогноза  транспортных потоков. Расчетные блоки реализуют алгоритмы решения задач математического программирования, ориентированных на прогноз потребности в передвижениях и расчет  реализующих ее  транспортных потоков. 

Компьютерная модель транспортных потоков на улично-дорожной сети  Санкт-Петербурга  и прилегающей к нему территории реализует  двухэтапную вычислительную процедуру и имеет  традиционную для градостроительных расчетов структуру «спрос - загрузка».

На первом этапе моделирования определяются величины корреспонденций различных типов между транспортными районами, на которые разбита моделируемая территория. Для расчета используется энтропийная модель, позволяющая определять наиболее вероятные значения корреспонденций.  

Система транспортного районирования состоит из 250 элементов. В  качестве районов выступают территориальные образования, характеризующиеся сравнительной однородностью значений социальных и экономических показателей внутри районов.  Система охватывает Санкт-Петербург и прилегающие к нему территории в пределах магистральной  автомобильной дороги. Система транспортного районирования представлена на рис. 3.1.1.

В модели рассчитываются и прогнозируются следующие корреспонденции:

· поездки с трудовыми целями на легковом транспорте,

· поездки с деловыми целями на легковом транспорте,

· транзитные поездки на легковом транспорте,

· грузовые перевозки для различных типов грузов, в том числе промышленные грузы, строительные грузы (кирпич, бетон, нерудные материалы, строительные конструкции), потребительские грузы, включая широкий спектр продуктов (хлебобулочная, молочная, мясная, плодоовощная продукция), горючее, отходы,

· транзитные грузовые перевозки.

Применяемую  для расчета транспортных потоков по улично-дорожной сети Санкт-Петербурга модель отличают от ранее используемых в отечественной практике транспортно-градостроительного моделирования моделей несколько принципиальных особенностей.

Традиционно в расчетах принимались во внимание только корреспонденции с трудовыми целями  на общественном транспорте. Все остальные виды корреспонденций считались производными от трудовых корреспонденций. В представленной модели впервые осуществлен независимый расчет всех перечисленных выше видов корреспонденций. 

При прогнозе поездок с трудовыми целями впервые были учтены данные о динамике уровня автомобилизации по Санкт-Петербургу и выделена доля трудовых корреспонденций, реализующаяся на легковом транспорте.

При прогнозе поездок с трудовыми целями впервые были учтены не только данные о количестве жителей и количестве мест приложения труда, но и о специфике мест приложения труда. Всего рассматривалось  6 типов рабочих мест:

·  занятые в отраслях: промышленность, строительство, транспорт, связь,

· занятые в торговле, общественном питании,

· занятые в отраслях: жилищно-коммунальное хозяйство, здравоохранение и соцобеспечение, образование, наука и научное обслуживание, культура,

· занятые в отраслях: управление, финансы, кредит, страхование,

· занятые в отраслях, относимых к "прочим",

· учащиеся (ВУЗ, ССУЗ, ПТУ - дневные отделения,  старшие классы общеобразовательных школ).

Такой детальный учет позволил повысить достоверность расчета матриц корреспонденций.

При прогнозе   корреспонденций с  деловыми целями на легковом транспорте учитывалось  размещение мест приложения труда   и их специфика. При прогнозе грузовых корреспонденций  учитывались изменения, связанные с формированием и развитием системы логистических комплексов и   терминалов внешнего транспорта. 

С математической точки зрения задача расчета корреспонденций сводится к максимизации нелинейной выпуклой сепарабельной функции многих переменных при линейных ограничениях. Эта задача решается методом многомерной балансировки.   

На втором этапе моделирования  полученные матрицы корреспонденций «нагружались» на УДС. При  моделировании транспортных потоков использовался принятый   в мировой практике принцип равновесных потоков(«user equilibrium model»). этот принцип предполагает, что затраты участников движения на поездку зависят от величин потоков на элементах УДС, и водители выбирают маршруты движения с учетом этих затрат. Такой подход позволяет учесть не только конфигурацию транспортной сети и расстояния при движении по различным маршрутам, но и наличие задержек движения, обусловленных загрузкой элементов УДС и особенности организации движения. 

При построении транспортных потоков были учтены следующие факторы, влияющие на загрузку УДС и распределение транспортных потоков:

· ширина проезжей части,

· наличие светофорного регулирования и его режимы,

· наличие одностороннего движения,

· наличие запретов на проезд грузового транспорта по участкам УДС,

· наличие запретов маневров на перекрестках.

С математической точки зрения задача  прогноза транспортных потоков представляет собой задачу минимизации интегрального функционала специального вида при ограничениях потокового типа. Эта задача решается методом градиентного спуска. 

Важным этапом прогноза транспортных потоков является процесс калибровки модели, состоящий в подборе ее расчетных параметров (коэффициентов предпочтения), которые в принципе невозможно получить в результате обследований и сбора статистической информации. Калибровка модели осуществляется на основе ретроспективных расчетов, в процессе которых добиваются близости результатов, полученных на основе моделирования, к данным, описывающим известную по результатам детального обследования интенсивности транспортных потоков ситуацию. В качестве описания такой эталонной ситуации (нулевой вариант) были использованы данные об интенсивности транспортных потоков, полученные в результате обследований, проведенных  силами ЗАО «Инвестпроект»  в течение 1997-1999 гг.

Таким образом, для выполнения прогноза транспортных потоков при определении расчетных нагрузок на улично-дорожную сеть были выполнены следующие работы:

· проведение обследования интенсивности транспортных потоков для формирования описания эталонного варианта;

· формирование баз данных для моделирования потребностей в передвижениях и определения характеристик движения транспортных потоков в условиях эталонного варианта;

· расчет потребности в передвижениях и моделирование транспортных потоков в условиях эталонного варианта;

· калибровка модели для эталонного варианта: анализ результатов расчетов,  сравнение их с данными, полученными в результате обследования, уточнение параметров модели и проведение дополнительных обследований, проведение повторных расчетов;

· формирование баз данных для расчетного варианта, включая прогноз социально-экономических характеристик территории, влияющих на потребность в передвижениях, прогноз развития транспортной инфраструктуры и уровня автомобилизации;

· прогноз потребности в передвижениях для расчетного варианта;

· прогноз интенсивности транспортных потоков для расчетного варианта.

Обследование интенсивности транспортных потоков проводилось в летний период 1997-1999 гг. на 643 постах. Для уточнения характера  распределения потоков грузовых автомобилей было дополнительно проведено обследование  интенсивности грузового движения в 76 сечениях, привязанных к дислокации основных грузообразующих объектов. Это обследование позволило уточнить соотношение видов перевозимых грузов и структуру грузопотоков, а также получить информацию о типах грузовых автомобилей, используемых для перевозки грузов различных видов и  коэффициентах использования грузоподъемности.

Базы данных для моделирования потребности в передвижениях и определения характеристик движения в условиях эталонного варианта включают в себя информацию о расселении, местах приложения труда, дислокации терминальных пунктов грузовых перевозок, характеристиках элементов улично-дорожной сети, организации движения и режимах регулирования транспортных потоков.

Информация  о расселении использовалась для моделирования поездок на легковом транспорте с трудовыми целями и моделирования грузовых перевозок в части, касающейся перевозок потребительских грузов и отходов. 

Для формирования сведений о численности постоянного населения, проживающего в транспортных районах, общая численность населения города на начало 1998 г. была принята  равной 4750 тыс.чел. 

В качестве калибровочных при определении численности населения по системе транспортных районов использовались показатели половозрастной структуры населения города и данные о распределении наличного населения по административным районам на 1998 год.

Информация о местах приложения труда формировалась для определения потребности в передвижениях на легковом транспорте с трудовыми и с деловыми целями. 

Необходимость выделения деловых поездок как самостоятельной части, формирующей потребность в передвижениях была обусловлена существенным ростом деловой составляющей в общем объеме передвижений на легковом транспорте, вызванным происшедшими в России экономическими изменениями.

При расчете потребности в передвижениях  с трудовыми целями была выделена часть потребности, реализующаяся на легковом транспорте, необходимость чего была обусловлена резким ростом  уровня автомобилизации. Кроме того, была выполнена дифференциация информации о местах приложения труда по видам занятости, что позволило, во-первых, смоделировать отличия в транспортном поведении разных участников движения, и, во-вторых, сформировать информацию по транспортным районам об отправлениях и прибытиях с деловыми целями с учетом специфики занятости в каждом районе.

Информация о характеристиках терминальных пунктов грузовых перевозок была сформирована для определения потребности в перевозках грузов.

Для формирования информации о транзитных потоках легкового и грузового транспорта, которая необходима для учета дополнительной нагрузки на транспортную сеть Санкт-Петербурга, были использованы данные обследования, выполненного ЗАО «Инвестпроект» для разработки «Концепции развития въездных магистралей» (1997 г.) и исходные данные, представленные ОАО «Дорпроект».

В основе модели лежит представление улично-дорожной сети в виде ориентированного графа. Этот граф для эталонного варианта был сформирован на основе электронной схемы улично-дорожной сети, предоставленной Комитетом по градостроительству и архитектуре Администрации Санкт-Петербурга.  Граф включает в себя 1686 вершин и 5639 дуг, соответствующих конкретным перекресткам и перегонам улично-дорожной сети (УДС) города. Структура графа представлена на рис. 3.1.2. 

Данные о характеристиках элементов УДС  (ширина проезжей части, число полос движения, состояние дорожного покрытия) были получены в Комитете по благоустройству и дорожному хозяйству Администрации Санкт-Петербурга. Вычисление длин элементов УДС осуществлялось автоматически на основании информации о координатной привязке составляющих их перегонов. 

Информация о системе  организации движения  была получена в Управлении ГИБДД Санкт-Петербурга  и Ленинградской области.

Информация о структуре и численности автомобильного парка использовалась как калибровочная при расчете потребности в передвижениях. Она была предоставлена Управлением ГИБДД Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 

Расчет матриц межрайонных корреспонденций и межрайонных затрат времени производился на расчетный час, отражающий максимальные средне-вероятные потоки в пределах дневного периода пиковых перевозок. 

3.2. Прогноз интенсивности и условий движения  на   магистральной сети города при отсутствии развития АСУ ДД 

Прогноз интенсивности движения транспортных потоков на УДС Санкт-Петербурга выполнялся в соответствии с описанной п. 3.1.методикой. 

Прогнозные расчеты на 2010 г. были выполнены  для двух сценариев развития улично-дорожной сети. 

Минимальный сценарий предполагает сохранение существующих параметров УДС и ее конфигурации. По результатам расчета были оценены характеристики условий движения автомобильного транспорта: уровень загрузки элементов улично-дорожной сети и скорости движения. Результат прогноза условий движения автомобильного транспорта при реализации минимального сценария представлен на рис. 3.2.1. и 3.2.2.

Максимальный сценарий предполагает реализацию   мероприятий по развитию улично-дорожной сети в соответствии с Концепцией совершенствования и развития дорожного хозяйства Санкт-Петербурга на период 2000-2008 г, в том числе:

· строительство кольцевой автомобильной дороги,

· завершение формирования Внутренней дуговой магистрали, включая реконструкцию набережных Обводного канала,

· завершение формирования Центральной дуговой магистрали,

· завершение формирования системы набережных р.Невы,

· строительство новой транспортной   магистрали с переходом через р. Нева, 

· реконструкция дорог, обеспечивающих связь Морского порта с магистральной сетью города,

· ввод в строй Западного скоростного диаметра. 

 Результат прогноза условий движения автомобильного транспорта  для этого сценария представлены на рис 3.2.3. и 3.2.4.

Анализ прогнозных значений интенсивности и условий движения автомобильного транспорта при реализации минимального сценария позволяет сделать следующие выводы.
При отказе от развития УДС к 2010 г. средняя скорость сообщения для автомобильного транспорта в пределах Санкт-Петербургской агломерации по сравнению с существующим положением упадет на 34% и составит 27 км/ч. Высокий уровень загрузки УДС, рост числа перекрестков с затрудненными условиями движения вынудят транспорт двигаться по путям, существенно отличающимся от кратчайших, вследствие чего средняя дальность поездки на автомобильном транспорте увеличится на 23% и составит 16,4 км.  Среднее время поездки возрастет в 1.9 раза и составит 37 мин.
 Анализ прогнозных значений интенсивности и условий движения автомобильного транспорта при реализации максимального сценария позволяет сделать следующие выводы.

При развитии УДС в соответствии с этим сценарием  УДС  к 2010 г. средняя скорость сообщения для автомобильного транспорта в пределах Санкт-Петербургской агломерации по сравнению с существующим положением возрастет  на 12% и составит 46 км/ч.  Значительные потоки автомобильного транспорта прогнозируются на новых скоростных магистралях: Кольцевой автомобильной дороге и Западном скоростном диаметре, позволяющих транспорту двигаться в объезд перегруженных участков УДС.  Вследствие этого средняя дальность поездки на автомобильном транспорте увеличится на 23% и составит 16,1 км.  Однако рост средней дальности поездок будет скомпенсирован увеличением скорости передвижений, и прирост средних затрат времени на поездки составит только 2 минуты.  Величина средних затрат времени участника движения на поездку на автомобильном транспорте в случае реализации мероприятий по развитию УДС составит 21 мин. (В настоящее время – 19 мин., при отказе от развития УДС – 37 мин.).

Реализация программы развития УДС к 2010 г. позволит разгрузить Центральную зону от транзитного транспорта. В наибольшей степени этому будут способствовать завершение формирования ВДМ и ЦДМ, строительство ЗСД. Однако высокий спрос на связанные с центром передвижения не позволит кардинально изменить ситуацию: останутся   перегружены  ряд важнейших транспортных связи Центральной зоны с остальной территорией города: Троицкий и Литейный мосты, мост Лейтенанта Шмидта, мост Петра Великого.  Несколько разгрузится, в связи со строительством Большого Смоленского моста, мост Александра Невского. По-прежнему высок будет уровень загрузки главных магистралей города в пределах центральной зоны, однако внедрение современных методов управления транспортными потоками позволит сократить задержки транспорта. Проблемными участками и узлами в Центральном и Адмиралтейском районах останутся: Адмиралтейская наб., участок Дворцовой наб в примыкании к Дворцовому мосту, наб Кутузова на  Прачечном и Верхе-Лебяжьем мосту ( если не будет выполнена их реконструкция ), Невский пр. на участке от Зеленого моста до Адмиралтейского пр. и сам Адмиралтейский пр.,   Садовая ул. на участке от наб. р. Мойки до Невского пр., площадь и ул. Труда, Измайловский и Лермонтовский пр., пересечения Кирочной ул. с пр. Чернышевского и ул. Восстания. Несмотря на то, что ряд участков магистральной сети: Невский пр., Лиговский пр., Вознесенский пр., Гороховая ул., Загородный пр.,  -      будут загружены транспортом более, чем на 80%, применение на них современных методов управления транспортными потоками позволит обеспечить достаточно высокие (40 км/ч) скорости движения автомобильного транспорта. Напротив, низкие скорости прогнозируются для Литейного пр., Садовой ул., южной части Вознесенского пр., Лермонтовского пр., ул. Марата  – магистралей, где осуществляется интенсивное движение трамваев.  
В Петроградском  районе  по-прежнему наиболее загруженной магистралью остается  Каменноостровский пр., однако нагрузка на него снижается благодаря формированию альтернативного маршрута проезда через Петровскую, Петроградскую и Аптекарскую набережные. В связи с этим возрастает загрузка  перечисленных  набережных   и повышается вероятность заторовых ситуаций на западном съезде с Сампсониевского моста и  южном – с Каменноостровского моста (при отсутствии транспортной развязки).   Сохраняется сложная транспортная ситуация на пл. Льва Толстого  и в транспортном узле Большой пр. - пр. Добролюбова.   

В   Василеостровском районе транспортная ситуация будет  определяться вводом в действие ЗСД, который снизит определяющуюся транзитными связями нагрузку на мосты, связывающие Васильевский остров с остальной территорией Санкт-Петербурга. Улучшатся условия движения транспорта на Тучковом и Биржевом мостах, 1-й и Съездовской линиях.  В то же время сохранится высокая вероятность заторов на Университетской наб., Биржевой пл., подъездах к мосту Лейтенанта Шмидта, где скорости движения транспорта не будут превышать 25 км/ ч. Ухудшатся условия движения на существующем участке наб. Макарова, особенно между Тучковым мостом и наб. р. Смоленки, и на  западном участке Среднего пр., - элементах УДС, обеспечивающих связь территории района с  ЗСД.  

Развитие  УДС в соответствии с предложенной программой положительно скажется на условиях движения транспорта на  въездных магистралях. Ввод в действие  КАД и ЗСД обеспечит рациональное перераспределение транспорта на въездах в город и снизит нагрузку на них за счет отвода от территории города транзитного транспорта. За счет оттока транспорта на северный участок ЗСД снизится, по сравнению с минимальным сценарием, уровень загрузки движением  участка Приморского пр. от Ушаковского моста до Школьной ул. Реконструкция путепровода под железнодорожными путями линии "Парголово - Парнас - Ручьи" сократит   задержки транспорта на прилегающем к нему участке Выборгского шоссе. Это создаст необходимые предпосылки для связи территории Санкт-Петербурга с федеральной автодорогой «Скандинавия». Ввод в действие южного участка ЗСД будет способствовать ликвидации заторовых ситуаций на пересечениях Дунайского пр. с Московским и Пулковским шоссе, а также на    путепроводе над железнодорожными путями ст. "Лигово", что обеспечит связь Санкт-Петербурга  федеральными  автомобильными дорогами «Псков», «Россия» и «Нарва». В то же время сохранится высокий уровень загрузки на въездах в город с восточного направления.  По-прежнему будет высока вероятность возникновения заторов на участках УДС, примыкающих к транспортному узлу Народная ул. - пр. Большевиков, обеспечивающему выезд из Санкт-Петербурга на федеральную автодорогу "Кола". Осложнится, по сравнению с существующим положением, ситуация  на  выезде из Санкт-Петербурга в направлении Всеволожска. 
Развитие  дорог, обеспечивающих вывоз грузов с территории морского порта,  реализуется в первую очередь строительством южного участка ЗСД, проходящего в  непосредственной близости от северных портовых территорий и связывающего их с федеральными автодорогами «Россия», «Псков» и «Нарва».  Строительство железнодорожных путепроводов на пр. Стачек  на пересечении с железнодорожными путями ст. "Автово" и на ул. Краснопутиловской на пересечении с железнодорожными путями ст. "Нарвская" обеспечит повышение пропускной способности примыкающих к железнодорожным путепроводам участков УДС и  положительно скажется на возможности и условиях  вывоза грузов из южных районов порта по реконструированным дорогам в Угольную гавань и на Турухтанные острова.    
В Северной планировочной зоне, как и в настоящее время,  сложные   условия движения будут наблюдаться в первую очередь на радиальных направлениях, обеспечивающих связи зоны с центром города. Мероприятия по развитию УДС в целом  создадут условия для рационального перераспределения транспортных потоков, но в ряде транспортных узлов сохранится высокая вероятность возникновения заторов. 

Существенно увеличится доступность центральной зоны  города для западной части  Приморского района. Этому будет способствовать ввод в действие ЗСД. В то же время вероятность заторов велика в транспортном узле у станции метро «Черная речка»и на участке наб. Черной речки до Коломяжского пр.  и на перекрестке у ст. метро «Пионерская». Уровень загрузки этих участков УДС превысит 80%. Возрастет, по сравнению с существующей ситуацией, загрузка Ушаковской наб.    

В Выборгском районе строительство транспортной развязки на пересечении пр. Энгельса - Северный пр. - пр. Мориса Тореза существенно облегчит условия движения в этом транспортном узле и на подходах к нему. Строительство развязки на Светлановской пл. улучшит условия движения транспорта, следующего по пр. Энгельса. Но транспорт, следующий через Светлановскую пл. по трассе ЦДМ (пр. Испытателей и 2-й Муринский пр.) по-прежнему будет испытывать существенные задержки. Зоной вероятного возникновения заторов на пр. Энгельса станет пересечение с Новороссийской ул. Невысокие скорости сообщения, прогнозируемые на пр. Энгельса в целом (ниже 30 км/ч) будут обусловлены также наличием интенсивного движения трамваев. Как и в настоящее время, сложная транспортная ситуация будет иметь место  на Б. Сампсониевском пр., где возрастет уровень загрузки пересечений с  Кантемировской ул.  и  Гренадерской ул., а также ул. Александра Матросова.  Ухудшатся, по сравнению с существующим положением, условия движения автомобильного транспорта на Лесном пр., уровень загрузки которого на всем протяжении приблизится к 100%. 

Хотя строительство транспортной развязки у Сампсониевского моста будет способствовать росту скоростей движения по   Пироговской наб., не следует ожидать улучшения  транспортной ситуации в зоне влияния  Финляндского вокзала (ул. Академика Лебедева, Боткинская, Комсомола), где несоответствие параметров УДС характеристикам транспортных потоков сочетается   с интенсивным движением трамваев, ограничивающим возможности эффективного управления транспортом  в этой зоне. 

Строительство транспортной развязки на пл. Мужества, а также пробивка Новороссийской ул., благоприятно скажутся на условиях движения транспорта через этот узел. Однако рост транспортных потоков на Новороссийской ул. осложнит транспортную ситуацию на ее пересечениях с ул. Карбышева и Политехнической ул., уровень загрузки которых превысит 90%. Низкие скорости движения (до 30 км/ч), обусловленные высокой интенсивностью транспортных потоков и движением трамваев, будут наблюдаться на участке Политехнической ул. севернее пл. Мужества.  Сохранятся сложные условия движения  на участке ВДМ, проходящем по Кантемировской ул., где прогнозируется снижение скорости транспортного потока ниже 15 км/ч. 

В Калининском районе  положительное влияние на транспортную ситуацию окажет, в первую очередь, завершение формирования трассы ЦДМ. Пробивка продолжения Индустриального пр.  и Новороссийской ул. будут способствовать снижению нагрузки на пр. Маршала Блюхера и Полюстровский пр. на всем их протяжении. Однако, в отдельных транспортных узлах этих магистралей ( пересечения Гражданского пр. и пр. Маршала Блюхера, Полюстровского и Пискаревского пр., в зоне пл. Калинина) сохранится высокая вероятность возникновения заторов. По-прежнему сложные условия движения будут наблюдаться на всем протяжении Пискаревского пр., особенно в зоне его примыкания к Свердловской наб. и на пересечении с пр. Непокоренных,  интенсивность движения транспорта на котором увеличится после завершения формирования трассы ЦДМ

Уровни загрузки транспортом  Арсенальной и Свердловской набережных, распределяющих транспортные потоки, следующие с территории  Калининского района, между ведущими в центр мостами - Литейным и Петра Великого, будут достаточно высоки – до  90%, достигая критического уровня у Литейного моста и в зоне примыкания к Свердловской наб. Пискаревского пр. и шоссе Революции. 

В Восточной планировочной зоне на изменение условий движения повлияет строительство Большого Смоленского моста и завершение формирования ВДМ и ЦДМ. Реализация этих мероприятий позволит снизить загрузку  мостов Петра Великого  и Александра Невского до уровня 90-95%, а подходов к ним – до 80%.  

В Красногвардейском районе достижение   уровня загрузки от 80% до 100% прогнозируется на Красногвардейской пл., перекрестках Заневский пр. – пр. Шаумяна, пр. Энергетиков – Якорная ул., пр. Энергетиков – шоссе Революции, Ириновский пр. – Индустриальный пр., то есть участках УДС, обеспечивающих выход на ВДМ и ЦДМ.  На остальной территории района транспортная ситуация благополучная, но на отдельных участках УДС, где движение трамваев осуществляется в одном уровне с проезжей частью (Новочеркасский пр., Среднеохтинский пр., Большая Пороховская ул.), скорости транспортного потока не будут превышать 25-30 км/ч.

  В правобережной части  Невского района  завершение формирования  ЦДМ обеспечит снижение уровня загрузки участка Октябрьской наб. от моста Александра Невского до Володарского моста до 80% и повышение скорости транспортного потока до 50 км/ч. Это, в свою очередь, благоприятно скажется на условиях движения   по Новочеркасскому пр. и Дальневосточному пр.    Предпосылки для возникновения заторов сохранятся на участке Народной ул. от Володарского моста до Дальневосточного пр.  

В левобережной части Невского района сложная транспортная ситуация  сохранится на  Ивановской ул., уровень загрузки которой уже в настоящее время является критическим, однако строительство Обуховской наб., реконструкция путепроводов через железнодорожные пути Московского  направления и формирование новой широтной магистрали в створе Большого Смоленского моста  создадут благоприятные условия для рационального перераспределения транспортных   потоков, следующих в широтном направлении.     Нагрузка на южный участок пр. Обуховской обороны, связывающий  район "Рыбацкое"  непосредственно с территорией города, сократится, так как строительство Рыбацкого моста обеспечит связь этого района с трассой КАД.  Реконструкция и строительство набережных Обводного канала облегчат связь рассматриваемой части Невского района с центром города.  
На ситуацию в  Южной планировочной зоне решающее влияние окажут мероприятия по формированию новой  транспортной связи по Дунайскому пр. и широтной магистрали в створе Большого Смоленского моста,   а также вводом в действие южного участка ЗСД. Их реализация позволит  обеспечить нормальные условия движения транспорта на южном участке ЦДМ, снизить его задержки в проблемных на ул. Салова и Благодатной ул., на Московском пр.

Во Фрунзенском районе за счет перераспределения   транспорта на альтернативный маршрут по Дунайскому пр. снизится загрузка  южного участка ЦДМ, в том числе и в самом загруженном на сегодня узле  -  тоннеле на пересечении пр. Славы и ул. Типанова с железнодорожными путями Витебского направления, где  уровень загрузки  составит около 80%.   Перераспределению транспортных потоков, движущихся в широтном направлении, будет способствовать реконструкция Цимбалинского путепровода и путепровода в створе пр. 9 января, которая позволит снизить нагрузку на них до уровня ниже 60% . Формирование магистрали в створе Большого Смоленского моста приведет к повышению интенсивности транспортных потоков на ул. Салова.   Вследствие этого заторы прогнозируются на ее пересечениях с Бухарестской ул. и Белградской ул. Реконструкция набережных Обводного канала обеспечит снижение загрузки набережных, но связь Фрунзенского района с Центральной зоной будет по-прежнему ограничена, вследствие высокой загрузки и низкой (до 20 км/ч) скорости движения на обеспечивающих ее участках УДС: Лиговском пр., Боровой ул., Днепропетровской ул. 

Связь Московского района с Центральной зоной на легковом транспорте несколько улучшится за счет проведения локальных мероприятий: строительства ряда подземных пешеходных переходов по Московскому пр. и транспортной развязки на его пресечении с Благодатной ул. Это позволит увеличить скорость сообщения по Московскому пр. до 40-45 км/ч.  На обеспечении грузовой связи с центром положительно скажется реконструкция набережных Обводного канала и строительство транспортных развязок на примыкании к нему  Рыбинской ул., а также на пересечении Витебского пр. с Благодатной ул.    Сохраняются неудовлетворительные условия движения транспорта на Рыбинской ул. и Витебском пр. севернее пересечения с Благодатной ул., особенно у путепроводов под   путями Витебской железной дороги (у   станции "Боровая", на пересечениях с Лиговским пр. и  Благодатной ул.). Скорость сообщения на этом участке составит 25 -30 км/ч. Условия движения по трассе ЦДМ  существенно улучшатся после ввода в действие новой широтной магистрали по Дунайскому пр. и реконструкции транспортного узла ул. Типанова – Витебский пр. 

В Кировском районе ввод в действие южного участка ЗСД снизит транспортную нагрузку на пр. Стачек и ул. Маршала Говорова осуществляющие связи   с Центральной зоной Кировского и Красносельского района. Формирование новой широтной магистрали по Дунайскому пр. и реконструкция путепровода под железнодорожными путями Балтийского направления позволит улучшить условия движения на участке  ЦДМ в пределах Кировского района. В тоже время развитие УДС приведет к  росту интенсивности движения на слабо загруженных в настоящее время участках УДС. Так, подключение Дачного пр. к трассе ЗСД и его продолжение до Дунайского пр. приведет к резкому росту интенсивности движения на существующем участке проспекта, что повысит вероятность  заторов   на  его пересечениях с пр. Стачек   и пр. Ветеранов. Формирование широтной магистрали в створе Большого Смоленского  моста с пробивкой ее до ул. Васи Алексеева приведет к росту загрузки пересечений этой улицы с пр. стачек и ул. Маршала Говорова и созданию предпосылок для возникновения заторов в примыкающим к ним участках УДС.

Ввод в действие южного участка ЗСД  улучшит транспортную ситуацию и на  магистралях небольшого участка Адмиралтейского района,   попадающего в пределы Южной планировочной зоны, за счет снижения интенсивности транспортного потока, следующего из северных районов порта по набережным Обводного канала. Однако в зоне Балтийского вокзала, при отказе от строительства транспортной развязки, сохранится крайне тяжелая ситуация, обусловленная недостаточной пропускной способностью участков УДС ( в первую очередь – ул. Шкапина и ул. Розенштейна, уровень загрузки которых составит 130% ), обеспечивающих реализацию транспортных связей  между Кировским и Красносельским районами и     Центральной зоной Санкт-Петербурга.

В Красносельском районе прогнозируется благоприятная транспортная ситуация. Строительство КАД позволит снизить нагрузку на путепровод над железнодорожными путями ст. Лигово в створе Таллиннского шоссе и Петергофское шоссе в целом.   Вероятность затора на самом загруженном в районе перекрестке пр. Маршала Жукова - пр. Стачек  может быть существенно снижена при применении современных методов управления транспортными потоками. 
Анализ результатов расчетов показывает, что,   даже при полном выполнении программы мероприятий  по реконструкции и развитию УДС, в рассматриваемой перспективе продолжится процесс ухудшения условий движения транспорта, обусловленный ростом уровня автомобилизации. Особенно резкое ухудшение условий движения будет наблюдаться на мостовых переходах и магистралях центральной зоны города.  

Ухудшение условий движения отрицательно скажется как на качестве удовлетворения транспортной потребности, так и на экологической ситуации в городе.

Как показывает мировой опыт, использование АСУ ДД является наиболее дешевым, а в ряде случаев, например в границах исторических центров городов, где реконструкция транспортных сетей и строительство транспортных развязок невозможны без изменения градостроительной среды,   единственным способом решения транспортных проблем.  

Внедренние АСУ ДД в этой ситуации позволит   снизить задержки транспорта, повысить скорость движения,   соответственно увеличив пропускную способность транспортной сети.  

4. Выбор принципов и технологических алгоритмов управления для общегородской АСУ ДД  

4.1. Классификация методов автоматизированного управления транспортными потоками

АСУ ДД представляет собой комплекс технических средств, реализующий определенные технологические алгоритмы управления транспортными потоками.

В настоящей работе рассматриваются методы автоматизированного управления транспортными потоками посредством светофорной сигнализации (светофорного регулирования) на городских улично-дорожных сетях (УДС). В задачу не входит вопрос рассмотрения нашедших широкое применение в мировой практике систем и методов автоматизированного управления скоростными городскими  и загородными магистралями (в настоящее время скоростные магистрали в Санкт-Петербурге отсутствуют), реверсивными полосами, сигнализацией на железнодорожных переездах, а также навигационных систем типа route guidance, предполагающих массовое оснащение транспортных средств специальным оборудованием. Таким образом, в рамках настоящего отчета будут рассмотрены только АСУ ДД, относящиеся к классу городских систем управления транспортными потоками. В англоязычной литературе для таких систем обычно используется термин UTCS – urban traffic control system.

 Методы автоматизированного управления   светофорной сигнализацией допускают классификацию по пространственному и временному критериям (рис. 4.1.1).

По  пространственному  критерию все алгоритмы светофорного регулирования делятся на локальные и сетевые. 

Алгоритм светофорного регулирования является локальным, если для определения параметров регулирования на перекрестке используется только информация  о транспортных потоках на подходах к этому перекрестку и в зоне перекрестка.  При этом локальный алгоритм может использовать  информацию, полученную как непосредственно на стоп-линиях, так и   на отдаленных подходах к перекрестку (200 – 400 м от стоп-линии). Локальные алгоритмы определяют цикл регулирования, последовательность фаз регулирования, их длительности или моменты переключения фаз, параметры промежуточных тактов. Для определения перечисленных параметров используется информация о геометрических характеристиках перекрестка, интенсивности и составе транспортных потоков на подходах к нему и/или на геометрических направлениях проезда через перекресток, наличии и/или отсутствии транспорта и пешеходов в различных зонах перекрестка (на стоп-линиях, в конфликтных точках).

Особенностью сетевых алгоритмов является использование для определения параметров регулирования информации о транспортной ситуации на нескольких перекрестках, обычно связанных в единую сеть, характеризующуюся значительной интенсивностью движения транспорта между соседними перекрестками и   небольшими (до 600-700 м)  расстояниями  между ними. Как правило, на сетевом уровне  определяются циклы регулирования для группы перекрестков и сдвиги. Для определения этих параметров, помимо данных, необходимых для локального управления, используется информация о топологии сети, взаимосвязях  транспортных потоков на  соседних стоп-линиях и/или на геометрических направлениях проезда через перекрестки, временах проезда между соседними стоп-линиями. В состав исходной информации, используемой  для сетевого управления, может входить матрица корреспонденций и данные о маршрутах их реализации.

По  временному  критерию все алгоритмы светофорного регулирования делятся на методы, реализующие  управление дорожным движением по прогнозу  и  методы, действующие в реальном времени (адаптивные алгоритмы). При   этом к адаптивным методам традиционно относятся и алгоритмы, использующие краткосрочный прогноз транспортной ситуации на ближайшие 3 – 15 мин. Управление по прогнозу (или жесткое управление) не исключает достаточно частого (до 3-5 раз в суточном цикле) изменения параметров регулирования, однако эти параметры определяются не исходя из текущей транспортной ситуации, а методом ее прогноза, основанного на выполненных ранее (за сутки, неделю или более длительный период) наблюдениях. Промежуточное положение  между адаптивными и неадаптивными алгоритмами занимают методы, основанные на ситуационном управлении. Методы этой группы предполагают предварительный расчет параметров регулирования для различных классов транспортных ситуаций и создание библиотеки типовых режимов регулирования. Выбор конкретного режима из библиотеки производится в реальном времени на основании текущей информации о транспортной ситуации и отнесении ее к одному из классов транспортных ситуаций. 

Таким образом, в зависимости от сочетания перечисленных критериев, каждый метод автоматизированного управления транспортными потоками в АСУ ДД можно отнести к одному из следующих классов:

- локальные жесткие алгоритмы управления,

- сетевые жесткие алгоритмы управления,

- локальные адаптивные  алгоритмы управления,

- сетевые адаптивные  алгоритмы управления.

4.2. Локальные жесткие алгоритмы управления

4.2.1. Локальное жесткое управление длительностью цикла и длительностями фаз

В настоящее время в Санкт-Петербурге наиболее распространенным является метод локального жесткого однопрограммного управления светофорной сигнализацией. Этот метод используется на всех светофорных постах, не входящих в системы ТСКУ, АСУ ДД «Сигнал» или «Siemens», то есть более, чем на  500-х регулируемых перекрестках. 

Данный метод основан на предварительном расчете длительности цикла регулирования и фаз регулирования. Существуют три подхода к расчету  этих параметров:

· расчет по эвристическим формулам,

· метод, основанный на минимизации суммарной задержки транспортных средств при проезде перекрестка,

· метод, основанный на выравнивании загрузки на всех транспортных регулируемых направлениях  на перекрестке.

В качестве исходных данных для расчета используется информация о интенсивности и составе транспортного потока по направлениям проезда через перекресток, информация о количестве полос движения на подходах к перекрестку и их специализации, а также данные о схеме пофазного регулирования и структуре промежуточных тактов. При расчете также должны учитываться технологические ограничения, связанные с минимальной и максимальной длительностью фаз. Учет ограничений на минимальные длительности фаз позволяет обеспечить длительность горения разрешающего сигнала, достаточную для перехода пешеходами проезжей части, проезда зоны перекрестка трамваями. Учет ограничений на максимальные длительности фаз  позволяет избежать продолжительного горения запрещающего сигнала, ведущего к нарушению правил дорожного движения и снижению безопасности движения. При локальном жестком однопрограммном регулировании исходные данные, как правило,  соответствуют периоду максимальной загрузки перекрестка. 

Во всех методах  расчета параметров регулирования для локального жесткого  управления считаются заданными:

I – количество направлений движения транспорта через перекресток,

K – количество фаз регулирования,

qi -  интенсивность транспортного потока на направлении i , физических единиц в час,

Ni – интенсивность потока насыщения на направлении i , физических единиц в час (Применяемая в России методика   определения этого параметра подробно описана в /1, 2/, однако она не учитывает, например, наличия парковок в зоне перекрестка, эффекта просачивания левоповоротных потоков, а также правоповоротных потоков, вынужденных пропускать пешеходов.),

aik – коэффициенты распределения направлений по фазам (aik =1, если направлению i разрешено движение в фазе k, aik =0 в противном случае),

 tkmin, tkmax  - минимальное и максимальное значение длительности фазы k, определяемые с учетом времени, необходимого для проезда транспорта и перехода пешеходами перекрестка, и допустимого времени ожидания разрешающего сигнала,   

структура промежуточных тактов светофорного регулирования.

При определении параметров регулирования по эвристическим формулам предварительно рассчитываются фазовые коэффициенты yk:

yk=max{ aik*qi/Ni},

затем определяется длительность цикла T в секундах,

T=max {25,min {120, (1.5*Tп+5)/(1-
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где Тп – потерянное время, величина которого зависит от структуры промежуточных тактов и количества фаз регулирования.

Длительность основного такта фазы k fk определяется равенством 

fk=(T-Tп)*yk/
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а общая длительность фазы k tk – суммарной длительностью основного и предшествующего ему промежуточного такта. Определенные формулами (1-2) длительности фаз подлежат корректировке с учетом ограничения их минимальных и максимальных значений. 

В /3/ показано, что параметры регулирования, определенные по эмпирическим формулам, близки к оптимальным с точки зрения минимума суммарной задержки транспортных средств для четырехсторонних перекрестков с  симметричной конфигурацией и простой двухфазной схемой организации движения. Для более сложных перекрестков формулы (1-2) не позволяют определить оптимальные параметры регулирования.

Зарубежные методики предлагают несколько иные формулы для определения параметров регулирования. Так, в руководстве по организации движения /4/ предлагается следующее соотношение для длительности цикла:

T=Tп*XТ/(XТ-
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где ХТ – критический уовень загрузки перекрестка.

При определении параметров регулирования методом минимизации суммарной задержки транспортных средств длительность цикла и фаз регулирования определяется в результате решения задачи выпуклого целочисленного программирования:

min {T*
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qi*[(1-Gi/T)2/(1-qi/Ni) + 3600*qi*T2/(qi2 Gi – T*Gi*qi*Ni)]}     (3)

где Gi – длительность разрешающего сигнала для направления i,

Gi=
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di – величина потерь в промежуточном такте для направления i,

при линейных ограничениях
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qi*T ‹ Ni*Gi,        i=1,...,I,                                                               (5)

T< 120,                                                                                            (6)

 T>25,                                                                                              (7)

 tkmin < tk < tkmax,    k=1,...K                                                              (8)

и условии целочисленности переменных Т и tk.

Равенство (4) естественно следует из определения параметров регулирования, неравенства (5) обеспечивает отсутствие заторов на всех направлениях, а (6) – (8) отражают технологические ограничения, накладываемые  на длительности фаз и цикла регулирования.

Решение задачи  (3) при ограничениях (4)-(8) обеспечивает минимум задержки транспортных средств на перекрестке в том случае, если транспортный поток на подходах к нему не обладает выраженной пачкообразной структурой, что наблюдается при достаточно длинных перегонах между перекрестками, или цикличность прибытия пачек не совпадает и не кратна  циклу работы светофорного объекта. В  случае совпадения или кратности циклов регулирования на соседних близко расположенных перекрестках минимизация задержки может быть обеспечена только в результате обеспечения их координированной работы. 

При определении параметров регулирования методом выравнивания загрузок   транспортных направлений     длительность цикла и фаз регулирования определяется в результате решения задачи  

min max {qi*T/(Ni*Gi)}                                          (9)

при ограничениях (4) –(8) и условии целочисленности переменных Т и tk.

Параметры регулирования, полученные при выравнивании загрузок транспортных направлений, в общем случае не позволяют обеспечить минимума задержки транспорта на перекрестке, но достоинством этого подхода является его применимость к перекресткам, уровень загрузки которых превышает 100%. Для таких перекрестков в принципе неприменимы формулы (1) – (3), выведенные в предположении об отсутствии заторов на перекрестке. 

Помимо трех перечисленных выше подходов к определению длительности цикла и фаз регулирования, возможно определение этих параметров исходя из требования минимизации задержек всех участников движения, включая пассажиров общественного транспорта (такая методика может найти применение при решении задач обеспечения приоритетных условий движения общественного транспорта), или исходя из требования минимизации объема эмиссии выхлопных газов.

Режим регулирования, определенный по одной из перечисленных выше методик и использующийся в течение всего суточного цикла, как это происходит при однопрограммном управлении, не обеспечивает оптимизации параметров регулирования при  характеристиках транспортных потоков, отличающихся от расчетных.    Кроме жесткого однопрограммного управления длительностью цикла и длительностями фаз на перекрестке возможно применение режимов жесткого многопрограммного управления, при котором переключение программ осуществляется в режиме календарной автоматики в соответствии с временем суток и днем недели. Такой вариант стратегии управления близок к оптимальному, если характеристики транспортных потоков достаточно устойчивы в пределах календарных циклов,  а уровень загрузки перекрестка не превышает 70%.

4.2.2. Жесткое управление структурой промежуточных тактов

Целью управления структурой промежуточных тактов является сокращение потерь времени, связанных с переключением сигналов светофоров, при обеспечении безопасности движения транспорта и пешеходов в период переключения фаз. 

Основными управляющими параметрами, задающими структуру промежуточного такта между двумя последовательными основными тактами, являются его длительность и определяемая для каждого регулируемого направления продолжительность интервала от начала промежуточного такта до момента переключения с разрешающего на запрещающий сигнал или наоборот. Все остальные параметры (моменты переключения с красного на красно-желтый, с красно-желтого на зеленый, с зеленого мигания на желтый и так далее) являются производными от основных управляющих параметров промежуточного такта. 

Исходные данными для определения моментов переключения являются времена разгрузки регулируемых направлений. Времена разгрузки определяются для каждой упорядоченной пары конфликтных направлений, в том числе и для пар «транспорт - пешеходы» и «пешеходы - транспорт».  Эти параметры в общем случае зависят от:

· геометрических характеристик перекрестка, определяющих дислокацию конфликтных точек,

· динамических характеристик транспортных средств, преобладающих в транспортном потоке на регулируемом направлении (точнее, от характеристик транспортного средства, первым въезжающего на перекресток с включаемого направления, и транспортного средства, въезжающего на перекресток последним с выключаемого направления)

· факторов, влияющих на скорость проезда перекрестка – состояния дорожного покрытия, уклонов, наличия и состояния трамвайных путей.

В /1, 2/ приведены рекомендации по определению простейшей структуры промежуточного такта, состоящего из двух подтактов. Эти рекомендации не учитывают требования максимизации длительности разрешающих сигналов в промежуточном такте.  Уже отечественные контроллеры, разработанные в начале 80-х годов (серии ДКМ и ДКЛ), допускали реализацию промежуточных тактов сложной структуры, состоящих из большего количества подтактов. Для определения структуры таких промежуточных тактов известны три отечественные методики:

· метод, основанный на максимизации длительности разрешающих сигналов в промежуточном такте,

· метод, обеспечивающий скорейшее включение разрешающих сигналов во включаемой фазе (так называемый алгоритм раннего включения),

· метод, обеспечивающий максимальную задержку включения разрешающих сигналов во включаемой фазе (так называемый алгоритм позднего включения).

 При максимизации длительности разрешающих сигналов в промежуточном такте /5/ его параметры определяются в результате решения задачи линейного целочисленного программирования:

max (
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при ограничениях, обеспечивающих безопасность движения:

sn-sm≥ rmn,              m=1,...,M, n=M+1,...N,         (11)

гарантирующих минимально возможную длительность промежуточного такта:

sn≤max{rmn}                          n=M+1,...N,           (12)

и условии целочисленности переменных.

Предполагается, что направлениям с номерами m=1,...,M разрешено движение в первом из двух последовательных основных тактов и запрещено движение во втором, а направлениям с номерами n=M+1,...N, наоборот, запрещено движение в первом из двух последовательных основных тактов и разрешено движение во втором. В выражениях (10) –(12) использованы следующие обозначения:

rmn – время разгрузки направления m относительно направления n,

sm,  m=1,...,M – интервал от начала промежуточного такта до выключения разрешающего сигнала на направлении,

sn , n=M+1,...N - интервал от начала промежуточного такта до выключения запрещающего сигнала на направлении,

bm, m=1,...,N – весовой коэффициент, зависящий от типа направления и уровня его загрузки.

Алгоритмы раннего и позднего включения представляют собой вычислительные схемы, позволяющие определить значения sm и  sn , обеспечивающие минимальную или максимальную (соответственно) задержку включения разрешающих сигналов во втором основном такте. 

Все три метода расчета обеспечивают безопасность участников движения при переключении фаз светофорного регулирования и эффективное использование времени промежуточного такта. Ограничения на реализацию расчетных промежуточных тактов, как правило, связаны с   необходимостью учета вариантов и способов задания уставок промежуточных тактов в применяемых контроллерах. 

4.3. Сетевые жесткие алгоритмы управления

Сетевое жесткое  управление светофорной сигнализацией обеспечивает координацию работы светофорных объектов в пределах некоторого района управления. Все перекрестки района, на которых происходит перераспределение транспортных потоков, должны быть оборудованы светофорной сигнализацией, работающей с единым  циклом регулирования. Некоторые методы допускают использование на части перекрестков (как правило, с невысоким    уровнем загрузки)  цикла,   равного половине единого цикла ( так называемого половинного цикла). 

В настоящее время не существует точных методов определения оптимальной величины цикла при координированном управлении, за исключением полного перебора всех возможных значений цикла. 

Для сетей произвольной структуры достаточно близкое приближение к оптимальному циклу дает метод, разработанный в Transport  Research Laboratory (TRL), Великобритания, и основанный на минимизации суммарных задержек транспорта на всех направлениях движения в сети, рассчитанных по формуле вида (3), то есть без учета координации. Этот метод ./ 6,7/ требует перебора возможных значений цикла на каждом перекрестке сети  и определения длительности фаз регулирования для каждого значения цикла. Определение длительностей фаз в методе TRL осуществляется в результате решения задачи (9) при ограничениях (4)-(8). В отечественной практике для расчета длительности цикла  в сети регулируемых перекрестков применялся метод, отличавшийся от алгоритма TRL тем, что длительности фаз регулирования для каждого перекрестка и каждого значения цикла определялись решением задачи (3) при ограничениях (4)-(8). Оба упомянутых метода позволяют определить перекрестки, на которых следует использовать половинный цикл.

Для магистралей, как показывает мировой опыт, близким к оптимальному  является цикл, обеспечивающий максимальную ширину ленты времени (см. п. 4.3.2.). 

Управляющими параметрами, определяющими координацию работы светофорных объектов в сети, являются сдвиги, то есть моменты включения первой   фазы регулирования на каждом перекрестке, определенные относительно некоторого произвольно выбранного нулевого момента времени. Сетевая координация, таким образом, задается набором  сдвигов, который принято называть планом координации (ПК). При этом величина цикла и длительности фаз регулирования, а также структуры всех промежуточных тактов на всех перекрестках считаются заданными. Они могут вычисляться, например, одним из способов, перечисленных в п. 4.2.  План координации, таким образом, определяет все моменты переключения сигналов светофоров на всех входящих в сеть светофорных объектах.

Как и в случае локального жесткого управления, в  календарном цикле возможно применение одного или нескольких планов координации, переключаемых в режиме календарной автоматики. В системах координированного управления, эксплуатирующихся в Санкт-Петербурге в настоящее время, используется не более трех планов. Мировой опыт показывает, что для эффективного управления необходимо использовать библиотеку не менее, чем из 5-7 ПК, например:

· ПК для  утра буднего дня;

· ПК для дневного пикового периода буднего дня,

· ПК для вечера с понедельника по четверг,

· ПК для вечера пятницы, 

· ПК для вечера воскресенья,

· ПК для периода низкой интенсивности транспортных потоков (ночной),

· ПК для умеренной интенсивности (выходного дня).

Возможно также использование различных библиотек ПК для летнего и зимнего периодов и специальных ПК, рассчитанных с учетом различных состояний дорожного покрытия (сухое, мокрое, гололед и так далее).

4.3.1. Жесткая сетевая координация

Практически единственным методом расчета жестких сетевых планов координации является алгоритм TRANSYT (TRAffic Network Study Tool), разработанный TRL в начале 70-х годов и совершенствующийся   до настоящего времени. Метод проверен многолетней практикой в различных странах, в том числе в СССР и Российской Федерации. 

В качестве критерия оптимальности плана координации в классическом TRANSYTе и реализующих метод программах используется взвешенная сумма задержек транспорта и количества остановленных автомобилей на всех стоп-линиях перекрестков сети. Весовые коэффициенты определяются пользователем и могут быть заданы дифференцированно для каждой стоп-линии. Метод позволяет учитывать в целевой функции и другие критерии: расход горючего (версия программы TRANSYT-5), задержки пассажирского транспорта («автобусная» версия TRANSYT-6) /8/, объем эмиссии выхлопных газов (программа «Эко-трасса»). 

Для расчета планов координации методом TRANSYT необходима следующая информация.

· Информация о режимах регулирования на каждом перекрестке:

-    длительность цикла,

-    количество фаз регулирования,

- распределение транспортных направлений движения транспорта по фазам      регулирования,

-     длительность фаз регулирования,

- структура промежуточных тактов для каждого из транспортных регулируемых направлений.

· Информация о транспортных потоках:

-    интенсивность движения транспорта на каждом из регулируемых направлений (в физических единицах),

-   интенсивность потока насыщения на каждом из регулируемых направлений (в физических единицах),

-  сведения о взаимосвязи транспортных потоков на соседних по движению транспортных потоков стоп-линиях, то есть количество транспорта, приходящего на каждую стоп-линию с каждой из стоп-линий предыдущего перекрестка.

· Информация о временах проезда и расстояниях между парами соседних по движению транспортных потоков стоп-линий, определенная с учетом интенсивности транспортного потока.

· Информация о процессе оптимизации:

- весовые коэффициенты для величин задержек и количества остановленных автомобилей на каждой стоп-линии,

-  список перекрестков, на которых меняется сдвиг,

-  порядок оптимизации перекрестков,

-  список шагов оптимизации.

Порядок оптимизации перекрестков и список шагов оптимизации задают стратегию поиска оптимального плана координации. Ввиду многоэкстремальности критерия оптимальности невозможно предложить стратегию, отличную от полного перебора,  позволяющую гарантированно получать оптимальный ПК. Формирование такого ПК в TRANSYTе осуществляется путем направленного случайного поиска. В результате многолетнего опыта выработаны общие рекомендации, касающиеся рациональной стратегии поиска, однако в каждом конкретном случае пользователь может применять собственные стратегии, учитывающие особенности района координированного управления. 

· Начальный план координации.

· Служебная информация, задаваемая для каждой стоп-линии:

 коэффициент дисперсии, описывающий процесс растяжения пачек автомобилей на подходе к стоп-линии,

коэффициент лидера, показывающий, на сколько скорость движения первого в пачке автомобиля превышает среднюю скорость движения транспорта по перегону на подходе к стоп-линии.

Существуют общие рекомендации, касающиеся значений этих коэффициентов, однако ни в СССР, ни в России не проводилось исследований, направленных на оценку соответствия этих рекомендаций наблюдаемым характеристикам движения (Такие исследования проводились в Великобритании, Германии, Японии /9 /).

Результатом  расчетов по методу TRANSYT является:

· сообщения в транспортной сети,

· соответствующее рассчитанному ПК значение критерия оптимальности и его составляющих – суммарной задержке и количестве остановленных автомобилей, а также о скорости сообщения в транспортной сети,

· соответствующее рассчитанному ПК значение суммарной задержки (с разбивкой на детерминированную и случайную составляющие) и количество остановленных автомобилей на каждой стоп-линии, а также  уровень ее загрузки и скорость проезда по перегону, предшествующему стоп-линии, вычисленная с учетом задержки,

· информация  о структуре прибытия пачки автомобилей на каждую стоп-линию и процессе разгрузки очередей транспорта при ее проходе (так называемые диаграммы транспортных потоков),

· служебная информация о процессе оптимизации, позволяющая пользователю оценивать выбранную стратегию оптимизации.

Уже из приведенного перечня исходной и выходной информации ясно, что работа с TRANSYTом требует достаточно высокой квалификации и знания особенностей транспортной ситуации в районе, а сам метод позволяет не только рассчитать  ПК, но и подробно исследовать и спрогнозировать ситуацию, которая сложится  после его внедрения.

Следует отметить, что TRANSYT позволяет не только рассчитать ПК, но и оценить любой план координации, предложенный пользователем. Кроме того, в рамках метода возможно формирование стратегий оптимизации, не только определяющих оптимальные сдвиги, но и корректирующих длительности фаз регулирования с целью улучшения координации.

Общая схема работы алгоритма TRANSYT представлена на рис. 4.3.1.1. В рамках метода реализуется итерационный процесс взаимодействия двух основных структурных блоков TRANSYTа:  имитационной модели и оптимизатора. Имитационная модель позволяет на основании сведений о текущих значениях параметров регулирования, информации о транспортных потоках и временах проезда между стоп-линиями  рассчитать значение критерия оптимальности. Оптимизатор изменяет значения параметров регулирования, анализируя  полученное значение критерия оптимальности и реализуя заданную пользователем стратегию. В целом стратегия поиска наилучшего ПК в TRANSYTе представляет собой сочетание метода случайного поиска с градиентным спуском. 

В последнее десятилетие появилась информация об альтернативном  подходе к поиску оптимального ПК – так называемом генетическом алгоритме.

4.3.2.  Жесткая магистральная координация

 Магистраль как последовательность перекрестков является частным случаем сети, и для построения ПК для магистрали можно пользоваться методом TRANSYT. Однако качество полученного плана  зависит от начальных параметров регулирования и выбранного цикла регулирования, используемых как исходная точка случайного поиска. Как показывает мировой опыт, для получения наилучшего плана магистральной координации  в качестве начального приближения следует использовать сдвиги, соответствующие ленте времени максимальной ширины. Хорошие результаты дает также применение цикла, обеспечивающего максимальную ширину ленты времени. 

 Под шириной ленты времени понимается продолжительность временного интервала, такого, что автомобиль, въехавший на первый перекресток магистрали в течение этого интервала и двигающийся со средней скоростью транспортного потока, сможет доехать до конца магистрали без остановок. Собственно лентой времени называется совокупность графиков движения таких автомобилей, построенных в системе координат «время – расстояние проезда» или «время – время проезда».  Различают прямую и обратную ленты времени, отображающие, соответственно, графики движения автомобилей от начала  к концу магистрали и обратно. Пример ленты времени приведен на рис. 4.3.2.1.

В качестве критерия оптимальности ленты времени используется ее ширина. Следует иметь в виду, что этот критерий непосредственно не связан с качеством управления: наличие «широкой» ленты времени не гарантирует минимума задержки транспорта на магистрали, более того, в некоторых случаях при оптимальном с точки зрения задержек ПК лента времени отсутствует или имеет незначительную ширину. Это объясняется тем, что при построении ленты времени не учитываются ряд существенных характеристик транспортной ситуации на магистрали, таких как интенсивность движения и ее изменение на протяжении магистрали – въезд и выезд транспорта на промежуточных перекрестках, -  изменение состава транспортного потока, изменение  ширины проезжей части  магистрали, а также эффект растяжения пачек автомобилей. 

В качестве исходных данных для построения ленты времени используется следующая информация:

· времена проезда между последовательными стоп-линиями магистрали,

· длительность цикла регулирования (одинаковая для всех перекрестков),

· длительность разрешающих сигналов по магистральному направлению для всех стоп-линий. 

Очевидно, построение ленты времени для магистрали с односторонним движением затруднений не представляет. Доказано, что если длительность разрешающих сигналов по магистральному направлению для всех стоп-линий больше половины длительности цикла, то прямая и обратная ленты времени для магистрали существуют, и  их суммарная ширина есть постоянная величина.

 Известны три метода формирования ленты времени максимальной ширины:

- графоаналитический метод,

- расчетный метод,

- модифицированный расчетный метод.

Формирование ленты времени графоаналитическим методом  осуществляется вручную путем графического построения и подбора сдвигов /1/. Метод весьма трудоемок и не гарантирует получения оптимальной ленты.

Построение ленты времени расчетным методом осуществляется с помощью алгоритма, впервые изложенного  в статье /10/ (описание и обоснование метода на русском языке приводится в /3/, однако следует иметь в виду наличие опечаток в расчетных формулах). Расчетный метод позволяет получить  прямую и обратную ленты времени максимальной суммарной ширины при любом соотношении их ширин. Недостатком алгоритма является требование совпадения на каждом пересечении моментов переключения  разрешающих сигналов для прямого и обратного направления движения по магистрали. На практике эти моменты могут не совпадать из-за различной структуры промежуточных тактов или особенностей схем организации движения, когда, например, транспортные потоки в прямом и обратном направлении движутся в разных фазах регулирования. Это особенно часто случается на на Т-образных перекрестках, ограничивающих магистраль.

Модифицированный расчетный метод лишен этого недостатка  и позволяет строить прямую и обратную ленты времени максимальной суммарной ширины при любых структурах промежуточных тактов и соотношениях моментов переключения разрешающих сигналов по направлениям движения /11/.

 Следует отметить, что предпринимались попытки построения и других методов расчета магистральных ПК. Например, предлагалось строить такой план методом попарного определения оптимальных в смысле ширины ленты времени сдвигов между последовательными парами перекрестков магистрали. Анализ полученных таким образом ПК показал неэффективность этого метода.

4.4.  Локальные адаптивные алгоритмы регулирования

4.4.1.  Локальное адаптивное управление длительностью цикла и длительностями фаз

Локальное адаптивное управление длительностью цикла и длительностями фаз – наиболее часто использующийся класс методов адаптивного управления, нашедших применение как в зарубежной, так и в отечественной практике.  Отсутствие опыта применения таких методов в Санкт-Петербурге отражает традиционное отставание города в использовании автоматизированных методов светофорного регулирования. Класс методов довольно широк и включает в себя:

· методы поиска разрыва и его модификации,

· методы разъезда очереди,

· методы расчетного определения длительностей цикла и фаз,

· метод прогноза  прибытий.

Метод поиска разрыва при фиксированных значениях управляющих параметров нашел наиболее широкое применение в отечественной практике /1,12/. Именно его обычно имеют в виду, когда говорят о местном гибком регулировании (МГР). Метод предполагает контроль присутствия транспортных средств в сечениях, отстоящих от стоп-линий а расстоянии 30-50 м. Управляющими параметрами метода являются:

tkmin  - минимальное   значение длительности основного такта фазы k,
tkmax  -   максимальное значение длительности основного такта фазы k,

tэк – экипажное время.

Минимальная длительность основного такта рассчитывается с учетом необходимости пропуска транспортных средств в количестве, определяемом расстоянием от стоп-линии до контролируемого сечения,  пропуска трамвая, если в фазе осуществляется движение трамваев, и предоставления пешеходам достаточного времени для перехода, если в фазе осуществляется движение пешеходов. Максимальная длительность основного такта должна обеспечивать допустимое время ожидания разрешающего сигнала на направлениях, движение которых запрещено в фазе k. Правильное задание этого параметра чрезвычайно важно для безопасности движения, так как при его завышении возрастает вероятность того, что участники движения не будут соблюдать требования светофорной сигнализации, считая ее неисправной или вследствие недисциплинированности. Экипажное время определяется продолжительностью периода проезда транспорта от контролируемого сечения до стоп-линии.

Алгоритм поиска разрыва работает следующим образом: с началом основного такта фиксируется прохождение автомобилями контролируемого сечения, и каждый автомобиль, проходящий через сечение в период отработки основного такта, продлевает его минимальную длительность на величину экипажного  времени, тем самым обеспечивая свой проход через стоп-линию во время  текущего такта. Основной такт заканчивается, если достигнута его максимальная длительность или в контролируемом сечении в течение экипажного времени не появился ни один автомобиль после истечения минимальной длительности, то есть в транспортном потоке появился разрыв. 

Модификации алгоритма поиска разрыва связаны с определением в реальном времени его параметров. Минимальная длительность основного такта может определяться с учетом реальной длины и состава очереди, скопившейся на направлении к моменту включения такта, наличия трамвая, ожидающего зеленого сигнала, наличия пешеходов. Максимальная длительность основного такта может зависеть от фактического времени ожидания длин очередей участников движения  на конкурирующих направлениях. Экипажное время может определяться с учетом вариаций скорости, зависящей от типа транспортного средства, плотности транспортного потока и состояния дорожного покрытия (сухое, мокрое, гололед и так далее). Все модификации алгоритма, очевидно, требуют детектирования дополнительных параметров: числа транспортных средств на направлениях, их типа, скорости, длин очередей. Рис. 4.4.1.1. иллюстрирует современную модификацию алгоритма поиска разрыва, использующую два детектора: расположенный у стоп-линии и на  расстоянии 85 м от нее. Расположенный у стоп-линии детектор обеспечивает горение разрешающего сигнала до момента прекращения разгрузки очереди (критического момента). Если до наступления этого момента удаленный детектор не фиксирует проезда автомобиля, происходит выключение разрешающего сигнала. Автомобиль, прошедший через удаленный детектор до наступления критического момента, продлевает длительность горения разрешающего сигнала на экипажное время обычным образом.

Алгоритмы поиска разрыва ориентированы на учет изменения пространственной структуры потока. В то же время они  неэффективны в условиях, когда транспортный поток имеет пачкообразный и циклический характер. Например возможен случай, когда   в период от момента включения основного такта до истечения его минимальной длительности прохода транспорта через контролируемое сечение не происходит, но пачки подходят сразу после выключения разрешающего сигнала. В этом случае можно обеспечить беспрепятственный пропуск транспорта через перекресток  путем сдвига момента включения фазы на величину основного такта, но данный алгоритм не обеспечивает такого сдвига. 

Даже в случае потока постоянной интенсивности описанный метод не позволяет минимизировать задержку транспорта на перекрестке. Например, при интервале времени между автомобилями в потоке, движение которому разрешено в первой фазе, равном 2,5 с, а в потоке, движение которому разрешено во второй фазе, -   3,5 с и при экипажном времени 3 с управление будет обеспечивать приоритет первому потоку, продлевая длительность первой фазы до максимального значения и ограничивая длительность второй минимальным значением, что, очевидно, не обеспечивает оптимизации параметров регулирования. 

В целом эффективное использование алгоритмов поиска разрыва возможно только с учетом особенностей перекрестка и, как правило, на перекрестках с невысокой интенсивностью движения.

Метод разъезда очереди требует детектирования длин очередей на направлениях проезда через перекресток. Определение длины очереди может осуществляться как непосредственно, так и расчетным методом, путем сравнения числа автомобилей, прошедших через два контролируемых сечения – у стоп-линии и на некотором расстоянии от нее.  Как и в предыдущем алгоритме, требуется задание граничных значений длительности основных тактов каждой фазы регулирования. Текущая длительность основного такта определяется временем разгрузки скопившейся за время горения запрещающего сигнала очереди, которое рассчитывается в реальном времени и зависит от состава потока, траектории его движения (прямо, поворот), необходимости просачивания через конфликтующий поток транспорта или пешеходов, наличия в зоне перекрестка трамвайных путей и их состояния. 

Недостаток алгоритма при таком варианте реализации – необходимость задержки практически  всех автомобилей. Этого недостатка можно избежать, если увеличить длительность основного такта, обеспечив не только пропуск очереди, но и части свободно движущихся автомобилей с учетом текущей интенсивности и загрузки направления 60-70%.  

При высоких уровнях загрузки перекрестка, когда резерв увеличения длительности такта отсутствует, управление по алгоритму разгрузки очередей может быть близким к оптимальному.

Методы расчетного определения длительностей цикла и фаз основаны на использовании в реальном времени  с учетом текущих значений интенсивности транспортных потоков и интенсивности разгрузки очередей на направлениях проезда через перекресток алгоритмов, представленных в п. 4.2.1. Расчет может выполняться раз в цикл с использованием сглаженных  данных, накопленных за несколько циклов, предшествующих расчету, или раз в несколько циклов. Частота пересчета, как  показывает мировой опыт, не должна превышать 15 мин. Для практического использования, как показали исследования, проведенные при разработке АСУ ДД «Сигнал», в условиях отсутствия заторов предпочтительнее метод минимизации задержки, а в условиях предзаторовой ситуации (загрузка перекрестка выше 80%) или наличия заторов на нескольких конфликтных направлениях -  метод выравнивания загрузок. 

 При наличии затора на одном из направлений движения через перекресток  j его ликвидации может способствовать применение параметров регулирования определенных в результате решения задачи линейного программирования

Max Gj                                         (10)

при ограничениях вида (4) – (8) и условиях, обеспечивающих непревышение предельных длин очередей:
 qi *(T-Gi)( Li    i=1,…,I     i(j                             (11)     

где Li   - предельная длина очереди на направлении i, 

прочие обозначения введены  в п. 4.2.1. 

Такой же подход может быть использован при отсутствии затора в том случае, когда в процессе управления выявляется превышение предельной длины очереди на одном из направлений движения через перекресток, приводящее, например, к «запиранию» предыдущего по направлению движения перекрестка.

Применение расчетных методов требует расстановки детекторов, позволяющих определять текущие интенсивности движения и состав транспортных потоков на всех направлениях движения транспорта через перекресток, а в случае использования противозаторового управления – надежно идентифицировать наличие заторов исходя из плотности потоков, длин очередей или иным способом. 

 Метод прогноза прибытий предполагает наличие информации о моментах пересечения автомобилями  сечений, расположенных на значительном (200 – 300 м) удалении от стоп-линий перекрестка. Эта информация позволяет прогнозировать моменты прибытия транспорта к стоп-линиям, используя, например, модель растяжения пачки, применяемую в методе TRANSYT. В  методе прогноза прибытий процедура определения оптимальных параметров регулирования имеет двухэтапную структуру: на первом этапе  одним из расчетных методов определяются базовые длительности цикла и фаз, на втором на основании прогноза прибытий уточняется момент переключения фазы. Процедура уточнения выполняется за  несколько секунд до наступления каждого из моментов  переключения. Принятие решения о сдвиге планового момента переключения фаз принимается на основании прогноза суммарных величин задержек за период прогнозирования, определенных с учетом прогноза прибытия транспорта.  

Метод прогноза прибытий требует тщательного определения контролируемых сечений: они должны быть расположены достаточно  далеко от стоп-линий, чтобы обеспечить прогноз на ближайшие несколько секунд, и в то же время достаточно близко к стоп-линии, чтобы при наличии, например, двух регулируемых направлений на одном подходе к перекрестку достоверно определить распределение интенсивности транспортных потоков между стоп-линиями различных направлений. 
 Разработанный TRL  метод MOVA /13/, скорее всего, с учетом информации о его структуре и схеме расстановки датчиков, представляет собой сочетание расчетных методов и метода прогноза прибытий.
4.4.2. Локальное адаптивное управление последовательностью фаз

 Алгоритмы этой группы направлены на формирование оптимальной последовательности фаз регулирования в цикле регулирования. Класс алгоритмов адаптивного управления последовательностью фаз включает в себя:

· методы управления вызывной фазой,

· метод вызова альтернативных фаз

К группе алгоритмов управления вызывной фазой относится наиболее часто применяемый метод вызова пешеходной фазы на пешеходном переходе посредством нажатия кнопки вызывного пешеходного устройства. Вызов транспортной фазы может осуществляться посредством детектирования присутствия транспорта   или  наличия очереди определенной длины  у стоп-линии, а также превышения  автомобилем, стоящим у стоп-линии, определенного времени ожидания. Несмотря на простоту идеи: при наличии вызова включается фаза, при его отсутствии фаза пропускается, – возможны различные варианты реализации алгоритма. Ниже  приводятся варианты алгоритма вызывного пропуска, планируемые к  реализации в контроллере «Спектр».

· Одна вызывная фаза в цикле.

2-х фазный цикл, вызывная фаза – вторая. 

Вариант 1. После отработки минимальной длительности первой фазы выполняется анализ наличия запроса. Если  запрос  отсутствует, то текущая фаза продлевается до тех пор, пока не возникнет запрос, после чего вызывная фаза отрабатывает свое время, и вновь включается первая фаза.

Вариант 2. Отличие от предыдущего варианта в том, что после отработки минимальной длительности вызывной фазы выполняется анализ наличия дополнительного запроса на ее продление. Наличие такого  запроса  продлевает длительность вызывной фазы по алгоритму поиска разрыва до  максимального значения длительности фазы. Таким образом, и вызывная, и основная  фазы имеют переменную длительность.

3-х и более фазный цикл, одна вызывная фаза, например, вторая.

В этом случае возможны те же варианты отработки вызова фазы, что и в случае двухфазного цикла, но возникают различия, связанные с технологией пропуска фазы при наличии более, чем двух фаз. 
Вариант 1:
Запрос на вызывную фазу анализируется в период до достижения максимальной длительности первой фазы. При отсутствии запроса на вызывную фазу и достижении максимальной длительности первой фазы выполняется переключение на третью фазу.

Вариант 2:
При отсутствии запроса на вызывную фазу анализируется наличие запроса на третью фазу. При обнаружении такого запроса происходит немедленный переход к ней.

· Две вызывных фазы в цикле.

Цикл состоит из трех фаз, основной является первая, вторя и третья – вызывные фазы.  

 Вариант 1. После отработки минимальной длительности первой фазы анализируется наличие запроса на вторую и третью фазы. При отсутствии запросов длительность первой фазы  продлевается неограниченно. Если запрос поступает, то немедленно отрабатывается вызывная фаза (длительность которой может быть и постоянной, и переменной), а по окончанию  ее включается первая фаза.  

Вариант 2. Отличается от предыдущего тем, что по окончании отработки одной вызывной фазы и наличии запроса на другую вызывную фазу включается эта фаза.
Вариант 3. Отличается от варианта 2 тем, что при наличии запроса на отработку второй вызывной фазы анализируется наличие запроса от  основной фазы. Решение о включении вызывной фазы принимается с учетом приоритета запросов (зависящих от длин очередей или времени ожидания). 
Возможны и другие варианты реализации алгоритма вызова фаз. Принятие решения о применении той или иной модификации алгоритма должно осуществляться технологом с учетом специфических особенностей перекрестка.

Метод вызова альтернативных фаз позволяет заменять в последовательности фаз одну фазу другой в зависимости от текущей ситуации на перекрестке. В простейшем варианте перед включением вызывной фазы анализируется наличие запроса на альтернативную ей фазу и в зависимости от приоритетности запросов включается вызывная или альтернативная фаза. Другой вариант предполагает, при наличии запросов от двух вызывных фаз, замену этих двух фаз на одну альтернативную. Последний метод особенно часто требует применения на вызывных пешеходных переходах через магистрали с широкой  проезжей частью и разделительной полосой.  

4.4.3.  Локальное адаптивное управление промежуточным тактом

Цели локального адаптивного управления промежуточным тактом – повышение безопасности движения за счет более точного определения параметров разгрузки перекрестка и повышение его пропускной способности за счет обеспечения дополнительного времени горения  разрешающих сигналов в промежуточном такте на наиболее загруженных направлениях.  

К группе методов, направленных на более точное определение параметров разгрузки, относятся:

· непосредственное детектирование конфликтных точек,

· адаптивное определение времен разгрузки пар конфликтных направлений.

Непосредственное детектирование конфликтных точек на перекрестке может осуществляться, например, с помощью видеодатчиков или путем установки индуктивной петли, охватывающей всю зону перекрестка. Промежуточный такт отрабатывается таким образом, что включение разрешающего сигнала в промежуточном такте на направлении осуществляется после детектирования освобождения всех точек конфликтов для  этого направления. При этом отработка выключения разрешающих сигналов начинается в момент начала промежуточного такта. 

При расчетном определении структуры промежуточного такта, как указывалось в п. 4.2.2., в качестве исходных данных используются времена разгрузки пар конфликтных направлений, зависящие от  типа и скорости движения транспортного средства, первым въезжающего на перекресток с включаемого направления, и транспортного средства, въезжающего на перекресток последним с выключаемого направления. Метод адаптивного определения времен разгрузки основан на определении в реальном времени типов и скоростей транспортных средств, определяющих  времена разгрузки конфликтных направлений, и последующем использовании одного из расчетных методов определения структуры промежуточного такта.  Упрощенный вариант этого метода ориентирован на учет состояния дорожного покрытия, определяемого погодными условиями: при наличии, например, слоя мокрого снега на  дороге вместо типовых времен разгрузки используются их скорректированные значения.

Обеспечение дополнительного времени горения сигналов в промежуточном такте возможно путем

· определения структуры промежуточного такта с учетом переменной последовательности фаз,

· использования, в зависимости от транспортной ситуации, различных методов расчета промежуточного такта,

· вызывного удлинения разрешающего сигнала в промежуточном такте.

Определение структуры промежуточного такта с учетом переменной последовательности фаз применяется при наличии вызывных фаз или диспетчерском управлении, когда последовательность фаз не является постоянной. В этом случае сам набор пар конфликтных направлений, а следовательно, и  времен их разгрузки, зависят от пары последовательных фаз. Метод основан на адаптивном формировании  наборов времен разгрузки при каждом переключении фаз в последовательности, отличной от стандартной, и использовании этого набора при определении структуры промежуточного такта. Несмотря на очевидность идеи, ни в одном из отечественных контроллеров данный метод не реализован.

Адаптивный выбор расчетного метода определения структуры промежуточного такта учитывает конкретную ситуацию, возникающую на перекрестке в момент переключения фаз. Идею метода легче понять из следующих примеров. Пусть на перекрестке длительность фазы регулируется с помощью алгоритма поиска разрыва, и выключение фазы происходит по критерию достижения ее максимальной длительности при наличии транспорта на подходе к стоп-линиям выключаемых направлений. Тогда для обеспечения дополнительной возможности пропуска этого транспорта в промежуточном такте необходимо использовать алгоритм позднего переключения, упомянутый в п. 4.2.2. Наоборот, при выключении фазы по критерию наличия разрыва, когда на подходе к стоп-линиям выключаемых направлений транспорта нет, а на стоп-линиях включаемых направлений есть очереди, разумно использовать алгоритм раннего переключения, обеспечивающий скорейшее включение  разрешающего сигнала  для разгрузки очередей.

Метод вызывного удлинения разрешающего сигнала в промежуточном такте нашел широкое применение в скандинавских странах (алгоритм LHOVRA, разработанный Шведским институтом транспорта) /14/. В этом методе реализована возможность незначительного (не более, чем на 2 с) увеличения длительности разрешающего сигнала на выключаемом направлении, обеспечивающего пропуск дополнительного автомобиля, приближающегося к стоп-линии в период отработки промежуточного такта. Метод реализован путем задания двух уставок зеленого дополнительного (или зеленого мигания) в промежуточном такте для каждого направления: минимальной длительности и дополнительной длительности.  Для обеспечения безопасности движения в момент  начала отработки дополнительного сигнала длительности текущих сигналов на всех направлениях должны  быть увеличены.

4.4.4. Сочетание локального адаптивного управления  с жестким координированным регулированием.

Практически  во всех АСУ ДД, в том числе и в отечественных «Сигнал» (Минск, Санкт-Петербург), «Старт» (Москва), «Город» ( Алма-Ата, Ташкент, София, Пловдив, Кишинев, Новосибирск, Фрунзе, Кемерово и др. ),  реализована возможность локальной адаптивной коррекции жестких планов координации. Такая коррекция помогает несколько повысить эффективность управления по жестким программам. Основное требование, предъявляемое к алгоритмам местного гибкого регулирования, используемым в системах координированного управления – отсутствие нарушений в координации вследствие их использования. Это означает, что местное гибкое регулирование не должно приводить к изменению длительности цикла на отдельных перекрестках, а изменение отдельных моментов переключения фаз в цикле может варьироваться в пределах жестко фиксированных интервалов, выбранных таким образом, чтобы не нарушалась общая координация. Определение границ этих интервалов  с достаточной степенью достоверности можно выполнить путем анализа циклических диаграмм потоков, сформированных по методу TRANSYT,  или лент времени.
Ниже приводятся примеры некоторых алгоритмов МГР, построенных с учетом требования сохранения координации. 

При реализации метода поиска разрыва на перекрестке, включенном в магистральную координацию,  определяется интервал в фазе, разрешающей движение в магистральном направлении (магистральной фазе), в течение которого необходимо организовать пропуск транспорта в магистральном направлении – жесткий интервал. Следует отметить, что на так называемых критических перекрестках этот интервал практически совпадает с магистральной фазой. В этом случае сокращение длительности магистральной фазы невозможно, и ее минимальная длительность совпадает с ее длительностью.  В противном случае минимальная длительность магистральной фазы совпадает с длительностью периода от ее начала до конца жесткого интервала. Максимальная длительность магистральной фазы должна определяться   с учетом того, что немагистральная фаза должна завершиться до начала жесткого интервала.   Реализация поиска разрыва в потоке, движущемся в немагистральной фазе,  выполняется обычным образом, но  максимальная длительность фазы определяется адаптивно с учетом момента ее фактического включения, чтобы обеспечить разрешение движения магистральным потокам не позже начала жесткого интервала.

При реализации алгоритма вызывной фазы в двухфазном цикле регулирования на перекрестке, включенном в магистральную координацию, также следует определить жесткий интервал, в течение которого необходимо организовать пропуск транспорта в магистральном направлении. Затем определяется  длительность   периода анализа запроса на вызывную фазу  с учетом того, что  эта фаза и следующий за ней промежуточный такт должны завершиться до начала жесткого интервала. При поступлении запроса на вызывную фазу до конца этого периода включается вызывная фаза, в противном случае эта фаза в цикле пропускается. Запрос на вызывную фазу, поступивший в текущем цикле после окончания периода его анализа, сохраняется до следующего цикла.

При реализации алгоритма вызывной фазы в трехфазном цикле регулирования длительность периода анализа запроса следует определять с учетом необходимости включения третьей фазы и ее возможной длительности. В случае адаптивной длительности вызывной и третьей фазы их максимальные длительности должны определяться адаптивно фазу  с учетом того, что  третья фаза и следующий за ней промежуточный такт должны завершиться до начала жесткого интервала. При пропуске вызывной фазы момент перехода на третью фазу определяется не только наличием запроса на нее, но и необходимостью включения магистральной фазы в момент, обеспечивающий горение разрешающего сигнала в магистральном направлении в период жесткого интервала.

При наличии в цикле двух вызывных фаз (второй и третьей) для каждой фазы может быть определен свой период анализа запроса. Например, после первой фазы анализируется наличие запроса на вторую фазу, при его отсутствии длительность первой фазы продлевается до начала анализа периода запроса на третью фазу. В другом варианте реализации алгоритма обеспечивается отработка запросов на вызывные фазы в порядке их поступления, но с учетом необходимости включения магистральной фазы в момент, обеспечивающий горение разрешающего сигнала в магистральном направлении в период жесткого интервала.   

4.4.5. Приоритетный пропуск

Целью приоритетного пропуска является обеспечение сокращения задержки особых транспортных средств: VIP-автомобилей, автомобилей спецслужб, общественного транспорта, грузовых автомобилей и так далее. Различают два вида приоритета: пассивный и активный. Пассивный приоритет применяется в отношении общественного транспорта, и одним из его видов является упомянутый в п. 4.2.1. расчет длительностей цикла и фаз с учетом наполнения общественного транспорта.

Приоритетный пропуск основан на принципе активного приоритета, предполагающего идентификацию пользующихся им транспортных средств и их активное влияние в реальном времени изменение параметров и установок светофорного регулирования. Транспортные средства, пользующиеся приоритетом,  идентифицируются  с помощью распознающих их  датчиков,  либо посредством приема  специального сигнала от оборудования, установленного непосредственно на  транспортном средстве. 

Все методы активного приоритета можно разделить на две группы: 

· условного приоритета,

·  безусловного приоритета. 

Метод безусловного приоритета предполагает обязательное обеспечение   разрешающего сигнала для автомобиля, требующего пропуска через перекресток.   На практике это может означать вызов фазы (в частности, специальной) или продление действия   фазы, разрешающей движение в необходимом направлении. Для обеспечения своевременного вызова фазы запрос на приоритетный безусловный пропуск должен поступать не менее, чем за 11 с до момента подхода автомобиля, требующего пропуск, к стоп – линии. 11 с составляют минимальное время, необходимое для отработки вызова, если запрос поступил в момент включения фазы, не обеспечивающей приоритета (2 с зеленого мигания, 3 с желтого, 4 с красного и 2 с красно-желтого), которому при скорости движения 60 км/ч соответствуют 185 м до стоп-линии, а при скорости 120 км/ч –370 м до стоп-линии. Таким образом, при обеспечении безусловного приоритетного пропуска на локальном перекрестке особенно важным является место идентификации автомобиля, требующего приоритет.

Методы условного приоритета не гарантируют обязательного горения разрешающего сигнала в момент подхода пользующегося приоритетом автомобиля к стоп-линии. К этой группе методов относятся:

· продление разрешающего сигнала в фазе, разрешающей приоритетное движение,

· сокращение запрещающего сигнала для фазы, запрещающей приоритетное движение,

· вызов фазы, разрешающей приоритетное движение,

· управление по приоритетному направлению.

Суть всех этих методов (кроме последнего ) вполне ясна из их названий, а детали реализации зависят от конкретной схемы организации движения на перекрестке.  Последний метод широко применяется в скандинавских странах (является частью технологии LHOVRA /14/) в период низкой интенсивности движения, когда на перекрестках включается режим «кругом красный», а разрешающий сигнал для направления включается адаптивно. Отметим, что реализация этого метода также требует возможности индикации автомобиля  на расстоянии 300 м от стоп-линии.

4.4.6.  Локальное   управление схемой пофазного разъезда

Данный вариант управления позволяет в суточном цикле регулирования в зависимости от транспортной ситуации менять схему пофазного разъезда на перекрестке, причем в различных схемах может меняться как количество фаз регулирования, так и их конфигурация, а также длительности параметров регулирования. Пример  переменных схем пофазного разъезда приведен на рис. 4.4.6.1., где  при высокой интенсивности левого поворота на южном подходе схема пофазного разъезда состоит из трех фаз, а при снижении интенсивности включается двухфазная схема. Переключение схем может осуществляться как по показаниям датчиков интенсивности движения, так и в режиме календарной автоматики. В последнем случае такое управление может рассматриваться как вариант жесткого локального регулирования. 

4.5. Сетевые адаптивные методы управления

Сетевые адаптивные методы управления светофорным регулированием позволяют обеспечить его наибольшую эффективность, особенно в условиях высоких интенсивностей движения и предзаторовых ситуаций, когда случайное изменение интенсивности может привести к лавинообразному росту очереди и блокированию целых участков улично-дорожной сети.  Причиной всплеска интенсивности и роста уровня загрузки участка УДС могут быть как случайная флуктуация параметров транспортных потоков, так и некое событие, приводящее к их изменению, например, дорожно-транспортное происшествие, блокирование полосы движения заглохшим автомобилем и так далее.  Так как развитие транспортной ситуации в нежелательном  направлении в этих случаях спрогнозировать практически невозможно,   жесткие алгоритмы управления, основанные на предположении о повторяемости транспортных ситуаций, могут сохранить свою эффективность только в том случае, если изменение  параметров транспортных потоков не приводит к  существенному ухудшению критериев качества управления. Как правило, это имеет место при низком уровне загрузки УДС. Необходимо иметь  в виду, что одно и то же абсолютное изменение параметров транспортных потоков при разных уровнях загрузки может привести разным последствиям. Так, на трехполосном подходе к перекрестку, регулируемому с циклом 80 с и длительностью разрешающего сигнала 40 с, прирост интенсивности на 100 автомобилей  в  час при исходной интенсивности 1300 автомобилей в час (уровень загрузки около 50%) приводит к росту средней задержки  на 0,5 с. Тот же прирост при исходной интенсивности 2500 автомобилей в час (уровень загрузки  92%) приводит к росту средней задержки  на 18 с – более, чем в полтора раза. Сетевое управление, предполагающее использование информации о   характеристиках транспортных потоков в районе в целом, позволяет с большей степенью достоверности оценить ситуацию, спрогнозировать ее развитие и  сформировать управляющие параметры. 

Следует отметить, что опыт разработки отечественных сетевых адаптивных методов управления незначителен. Предложенный в середине 80-х годов  для реализации в рамках АСУ ДД «Сигнал» алгоритм «Градиент» успешно прошел опытную эксплуатацию, но так и не был доведен до промышленного использования в тиражируемых системах. Поэтому ниже будут кратко охарактеризованы методы сетевого адаптивного управления,   предлагаемые зарубежными разработчиками систем.

Старейшим и наиболее широко применяемым в мире алгоритмом сетевого адаптивного управления, безусловно, является SCOOT (Split  Cycle Offset Optimization Technique – техника оптимизации длительностей фаз, цикла и сдвига), разработанный еще в середине   70-х годов уже упоминавшимся британским институтом  TRL совместно с фирмами Plessеy и Peek /15/. В настоящее время, после покупки Plessy концерном Siemens AG, право на использование метода имеют этот концерн и фирма Peek Traffic.   SCOOT установлен в 130 городах Великобритании и 40 городах за ее пределами – от Бразилии до Китая. Зона управления SCOOT в Лондоне охватывает около 2000 регулируемых перекрестков.

Район управления в SCOOT разбивается на подрайоны. В пределах каждого подрайона обеспечивается сетевая координация работы светофорных объектов с единым циклом регулирования (или с половинным циклом на пешеходных переходах и незагруженных перекрестках). Принцип разбиения на подрайоны – стандартный: разрыв координации осуществляется на длинных или слабо загруженных перегонах.

Система сбора информации о транспортных потоках предполагает детектирование каждой полосы движения непосредственно перед стоп-линией и на значительном расстоянии от нее, как правило у выхода со смежного перекрестка. Алгоритм использует получаемую в реальном времени информацию об интенсивности транспортных потоков и времени проезда транспортными средствами удаленных от стоп-линий сечений. 

Процесс оптимизации параметров регулирования в SCOOT имеет трехуровневую структуру, каждый уровень которой соответствует оптимизации одного типа параметров. 

На верхнем уровне для каждого подрайона выполняется оптимизация цикла регулирования, и для оптимизированного цикла определяются базовые длительности фаз на каждом перекрестке.    Расчет оптимального цикла для группы перекрестков выполняется каждые 5 минут, или, если наблюдается быстрое изменение интенсивности, каждые 2,5 минуты.  Считается, что цикл требует увеличения, если уровень загрузки наиболее загруженного перекрестка превышает 90%. Аналогично, при снижении уровня загрузки наиболее загруженного перекрестка, происходит сокращение цикла.  По другим данным, для определения оптимальной длительности цикла используется  алгоритм TRL, упомянутый в п. 4.3. Величина изменения цикла может составлять 4, 8 или 16 секунд.  Таким образом, в течение суток длительность цикла на перекрестке плавно изменяется в соответствии с динамикой изменения интенсивности транспортных потоков (рис. 4.5.1).

Оптимизация сдвигов выполняется один раз в цикл. В каждом цикле существует возможность изменения сдвига не более, чем на 4 секунды.  Для оптимизации сдвигов используется алгоритм типа TRANSYT, но с ограничением на допустимую величину изменения сдвига. Для использования TRANSYTа необходима информация  о времени проезда транспорта между смежными стоп-линиями и о взаимосвязях транспортных потоков.  Времена проезда могут корректироваться в режиме реального времени путем сравнения прогнозируемых и наблюдаемых диаграмм интенсивностей транспортных потоков  на подходах к стоп-линиям. При используемой в SCOOT схеме расстановки датчиков установить взаимосвязь потоков на смежных стоп-линиях можно с полной определенностью, если движение по полосам строго специализированно (по каждой полосе в зоне перекрестка транспорт движется в единственном направлении ), и с высокой вероятностью при отсутствии строгой специализации полос.

На нижнем уровне – уровне перекрестка – происходит уточнение моментов переключения фаз и принимается решение о удлинении или укорочении фазы на величину, не превышающую 4 секунд. Эта процедура выполняется перед каждым переключением фаз и основывается на краткосрочном прогнозе транспортной ситуации на перекрестке. Прогноз (см. рис. 4.5.2)  основан на процедуре, применяемой в методе TRANSYT, и позволяет оценить длину очереди и, следовательно, задержку на каждой стоп-линии перекрестка, для каждого из возможных моментов переключения фаз. 

Критерием оптимальности при выборе управляющих параметров, как и в TRANSYTе, является взвешенная сумма задержек и остановок транспортных средств.

Характерными особенностями SCOOT являются:

· использование большого количества детекторов транспорта,

· отсутствие скачкообразных изменений параметров регулирования,

· отсутствие долгосрочного (на цикл и более) прогноза транспортной ситуации.

 Техническая реализация SCOOT предусматривает централизованное управление и не предъявляет высоких требований к локальным контроллерам.  

Применяемые в настоящее время модификации SCOOT обеспечивают приоритетный пропуск общественного транспорта.

Практически одновременно со SCOOT в 70-х  в Австралии была разработан и внедрен алгоритм SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System) /16/. В настоящее время SCATS установлен в ряде городов Австралии, Азии и США. Право на использование метода имеет австралийская фирма  AWA Plessey. 

 SCATS ориентирован на управление транспортом на магистралях. Процесс оптимизации параметров регулирования, как и в SCOOTе,  имеет иерархическую структуру. Выбор длительности цикла на магистрали происходит адаптивно, возможно, по критерию максимизации ширины ленты времени (п. 4.3) раз в 10-15 минут. Модуль распределения длительностей фаз обеспечивает их равную загрузку на основании получаемых в реальном времени данных об интенсивности движения транспорта.  Затем, на основании данных, полученных от установленных в характерных точках детекторов, раз в цикл выбирается один из нескольких (например, четырех) типовых планов координации. Выбранный типовой план корректируется («растягивается» или «сжимается») так, чтобы обеспечить переключение сигналов  с необходимой периодичностью. Наконец, SCATS предусматривает возможность  попарной координации определенных фаз на соседних перекрестках. Таким образом, алгоритмическая реализация и идеология SCATS значительно проще SCOOT, что должно отрицательно сказываться на его эффективности, которая в целом существенно зависит от квалификации обслуживающих систему технологов, отвечающих за выбор характерных точек, расчет базовых планов координации и тактику определения ряда других важных управляющих параметров. Эти факторы, вероятно, и обуславливают значительно меньшую, по сравнению со  SCOOTом, распространенность SCATS.
Техническая реализация SCATS предполагает  ограничение функций центра мониторингом состояния оборудования и общими функциями контроля работы системы. Все стратегические решения, касающиеся собственно управления, реализуются на уровне районных центров управления, а тактические – на уровне локальных контроллеров. Метод предъявляет меньшие требования к количеству и схеме расстановки детекторов по сравнению со SCOOTом. Поздние версии SCATS интегрированы с системами управления общественным транспортом и парковками.

Естественное развитие  сетевых адаптивных алгоритмов управления транспортными потоками привело к попыткам увеличения глубины прогнозирования транспортной ситуации, которое отсутствует в SCATS, а в SCOOT составляет 8-10 секунд. Эти попытки реализовались в  разработанном во Франции в конце 70-х годов алгоритме PRODYN (Process of Optimization of DYnamic Network – процесс оптимизации динамической сети). Локальная версия алгоритма предполагала прогноз на 16 5-секундных шагов, то есть на 80 секунд, и оптимизацию управления с помощью процедуры динамического программирования. Однако на сетевом уровне (впервые реализованном в системе ZELT – Zone Experimentale et Laboratoies de Traffic de Toluouse) для адаптивного управления использовался прогноз в пределах первого шага, то есть на 5 секунд. Техническая реализация системы предусматривает распределение вычислений, необходимых для принятия решения о стратегии управления: прогноз потоков на выходе с перекрестка осуществляется внутри локальных контроллеров и передается на соседние по направлению потока контроллеры, которые прогнозируют величину задержек и передают информацию в центр для формирования управляющих параметров.

Концепция увеличения глубины прогнозирования на сетевом уровне реализовалась в  алгоритме, включенном в состав системы UTOPIA (Urban Traffic Optimization by Integrated Automation – оптимизация городских транспортных потоков посредством интегрированной автоматики), разработка которого началась в   80-х годах в Италии /17/.   Эта система установлена в настоящее время в 20 городах Европы, включая Рим (160 перекрестков), Осло и Хельсинки. Право на установку системы принадлежит фирме Mizar (Милан). 

Алгоритм UTOPIA предполагает реализацию принципа декомпозиции выработки решений, который можно считать общепринятым для сетевых адаптивных методов управления.  В основе декомпозиции управления лежит разбиение района на взаимно перекрывающиеся зоны. Центром каждой зоны является регулируемый перекресток, а сама зона охватывает все перекрестки, смежные с центральным. 

При выработке управления на уровне зоны каждые 3 секунды учитывается прогноз транспортной ситуации на ближайшие 2 минуты (40 трехсекундных шагов). При прогнозе используются данные о режимах управления на всех перекрестках зоны и характеристиках транспортных потоков на всех ее перегонах. Принципы прогнозирования в целом имеют много общего с используемыми в методе TRANSYT при построении имитационной модели, и могут рассматриваться как их развитие и уточнение.     Критерий оптимальности на уровне зоны учитывает ситуацию не только на центральном перекрестке, но и  на стоп-линиях смежных с ним перегонов,  и представляет собой взвешенную сумму задержек, остановок и длин очередей на всех стоп–линиях зоны. В целевую функцию могут включаться также  составляющие, соответствующие задержкам и остановкам общественного транспорта,  времени ожидания пешеходов при наличии запросов на вызов пешеходных фаз, критическим длинам очередей, уровням загрузки направлений. Минимизация целевой функции выполняется методом ветвей и границ с учетом ограничений, задаваемых с высшего стратегического уровня. 

На уровне района вырабатывается общая стратегия управления. Эта стратегия корректируется каждые 5-10 минут с учетом прогноза транспортной ситуации на ближайшие 30 минут. Прогноз учитывает накопленные статистические данные, матрицу корреспонденций, информацию о полных и частичных перекрытиях участков УДС, получаемую в том числе и в режиме реального времени.  Стратегия формулируется в виде  рекомендуемого плана координации, значений допустимых отклонений от этого плана и весовых коэффициентов, используемых при  расчете локальных программ управления. 

Метод UTOPIA реализует возможность  создания приоритетных условий движения общественного транспорта.

Видимо, одним из наиболее сложных и важных для стратегического уровня элементов системы является  формирование матрицы корреспонденций между входами в район управления и отслеживание влияния на нее изменений, обуславливающих выбор маршрутов движения (перекрытий). Для сравнительно небольших сетей (несколько десятков перекрестков) или сетей простой структуры (нескольких магистралей), где ограничен выбор маршрутов движения, задача расчета матриц корреспонденций может быть достаточно легко решена с помощью энтропийной модели, переменными которой являются транспортные потоки на различных маршрутах, а ограничения задаются интенсивностями движения на   перегонах сети. При таком подходе  наличие в системе детальной информации о интенсивности движения на всех перегонах позволяет с высокой степенью точности рассчитать матрицу корреспонденций и полностью избежать сложного этапа ее наложения на сеть.  В больших и сложных сетях реализация такого подхода к расчету матрицы корреспонденций связана с вычислительными трудностями, обусловленными большим количеством возможных путей реализации корреспонденций.  Использование более традиционных подходов к формированию матриц корреспонденций (например, учитывающих только ограничения по средним дальностям поездки и интенсивностям потоков в терминальных точках сети) в общем случае может привести к существенному снижению точности прогноза. 

Реализация алгоритма UTOPIA, как и SCOOTa, требует наличия детекторов транспорта на всех полосах движения для определения суммарной интенсивности, интенсивности поворотных потоков и потока насыщения  на каждом из регулируемых направлений. 

Интересной особенностью технической реализации системы является выделение блока SPOT, выполняющего локальную оптимизацию, в отдельный модуль, совместимый с локальными контроллерами различных типов и производителей (Peek Traffic, Siemens, Philips, контроллеры, соответствующие стандартам США TR 0140 / MCE 312 / MCE 100). 

В 90-х годах фирмой Siemens был разработан алгоритм MOTION (Method for the Optimization of Traffic signals in On-line controlled Networks – метод оптимизации светофорного регулирования в управляемых в реальном времени сетях), опытная эксплуатация которого прошла в Кельне (16 перекрестков). Алгоритм MOTION   в настоящее время используется в АСУ ДД г. Пирея (25 перекрестков). В 2001 г. управление по методу MOTION будет  внедрено в Граце, Копенгагене и Праге.

Как и все современные методы сетевого адаптивного управления, MOTION имеет иерархическую структуру. На верхнем, сетевом уровне каждые 5-15 минут для района в целом  определяется длительность цикла и нежесткий план координации, отличающийся от традиционного ПК тем, что для  каждого переключения фаз задаются диапазоны, а не жестко определенные моменты.  При таком подходе, естественно, и длительности фаз не задаются жестко. Схема определения длительности цикла для сети, судя по описанию / /, аналогична используемой в  SCOOT: сначала для каждого перекрестка на основании средних значений интенсивностей рассчитываются минимальный допустимый цикл и распределение длительностей фаз, а затем на основании этих расчетов определяется общий цикл для всей сети и соответствующие ему длительности фаз на каждом перекрестке.  Для построения планов координации используется матрица корреспонденций и алгоритм определения основных маршрутов движения транспорта в сети. Координация осуществляется вдоль основных маршрутов движения транспорта. При расчете ПК, как и в TRANSYTе, в качестве критерия оптимальности используется взвешенная сумма задержек и остановок, а вычисление значения критерия основано на имитационном моделировании сети. 

Используемый в MOTION алгоритм определения маршрутов основан на предположении о равновесности транспортных потоков, которое в целом справедливо для устоявшихся транспортных ситуаций, когда водители обладают полной информацией о условиях движения. При случайных изменениях  в транспортной ситуации (в результате кратковременных перекрытий, дорожно-транспортных происшествий)  принцип равновесия транспортных потоков перестает отражать стратегию выбора водителями путей следования, что может привести к ухудшению качества управления в районе в целом. 

MOTION предъявляет менее строгие, по сравнению со SCOOT и UTOPIA, требования к количеству и системе расстановки детекторов транспорта, что, с одной стороны, позволяет сократить затраты на строительство системы, а с другой стороны, может уменьшить эффективность управления, особенно  в сетевой АСУ ДД.
На локальном уровне в MOTION реализуются алгоритмы приоритетного пропуска и уточнения моментов переключения фаз в зависимости от текущей транспортной ситуации.

4.6.  Выбор  технологий управления для общегородской АСУ ДД

При определении технологий управления для конкретных перекрестков и магистралей в рамках общегородской АСУ ДД учитывались следующие факторы:

· Перспективное развитие сети светофорного регулирования,

· Необходимость обеспечения  бесперебойного функционирования системы светофорного регулирования,

· Существующая и перспективная топология УДС,

· Существующие и перспективные условия движения транспорта на УДС.

При определении перспективной сети постов светофорного регулирования были учтены требования  п. 4.14. ГОСТ 23457-86, регламентирующие необходимость ввода светофорного регулирования  по условиям

· соотношения интенсивности  движения транспорта на направлениях движения через перекресток,

· соотношения интенсивности движения транспорта и интенсивности движения пешеходов на пешеходных переходах,

· уровня аварийности.

Данные о существующей   интенсивности движения   были получены в результате обследований транспортных и пешеходных потоков, а о перспективных значениях этого показателя – методом компьютерного моделирования с использованием транспортной модели Санкт-Петербурга.

Информация об уровне аварийности на перекрестках УДС была  предоставлена Управлением ГИБДД  Санкт-Петербурга и Ленинградской области.

Для определения перспективной сети постов светофорного регулирования было рассмотрено более 500 нерегулируемых перекрестков, расположенных на магистралях Санкт-Петербурга, для которых анализировалась информация о соотношении интенсивностей движения транспортных потоков. Кроме того, была учтена информация более, чем о 5000 дорожно-транспортных происшествий.

В результате анализа данных по интенсивности движения и уровню аварийности была сформирована перспективная сеть светофорных постов, представленная на рис. 4.6.1.  Помимо  существующих светофорных постов, она включает 111 постов, строительство которых обусловлено высокими интенсивностями транспортных и пешеходных потоков, и   97 постов, на которых ввод светофорного регулирования необходим вследствие высокой аварийности.

Необходимость обеспечения бесперебойного функционирования системы светофорного регулирования  в первую очередь обусловлена требованиями безопасности движения. В настоящее время, при отсутствии для большинства светофорных  постов связи с центром управления,   возможность своевременного получения информации об отказах периферийного оборудования даже при условии достаточного финансирования служб эксплуатации не позволяет обеспечить своевременный ремонт вышедшего из строя оборудования. При этом значительная доля отказов, в том числе наиболее частый – перегорание ламп – ведет к снижению безопасности движения транспорта и пешеходов. При отказах, не связанных  напрямую со снижением безопасности (например, отказ датчика и в связи с этим переход поста в режим жесткого управления), как правило, снижается качество управления. Отсутствие информации о таких отказах и их несвоевременное устранение ведет к снижению эффективности АСУ ДД, росту задержек транспорта, что также опосредованно сказывается на   безопасности движения. 

Таким образом, для обеспечения бесперебойного функционирования системы светофорного регулирования, повышения его эффективности и надежности необходимо подключение к центру управления всех светофорных постов.

Топология улично-дорожной сети и условия движения транспорта непосредственно влияют на выбор методов и алгоритмов управления. Наличие связей по потоку, небольшие расстояния между   перекрестками и отсутствие внешних помех движению транспортных потоков, таких, как  остановки трамвая, движущегося в одном уровне с проезжей частью,  предопределяют возможность  и необходимость введения координированного управления. Как уже отмечалось в п.4.5., необходимость применения адаптивных методов определяется уровнем загрузки элементов улично-дорожной сети. При принятии решений о необходимости использования методов адаптивного управления  в качестве порогового значения уровня загрузки использовался уровень 80%.  При этом для центральных районов города рассматривалась транспортная ситуация, характерная для дневного пика интенсивности буднего дня, для периферийных районов учитывалась ситуация, обусловленная массовым выездом за город  - вечер пятницы летнего периода.  

Перспективные расчеты интенсивности и уровня загрузки на 2010 г., использованные при определении технологий управления для конкретных перекрестков и магистралей в рамках общегородской АСУ ДД, учитывали минимальные изменения  топологии и параметров УДС, вызванные реализацией наиболее вероятных проектов транспортного строительства: вводом в строй Смольной набережной, реконструкцией и развитием дорог Морского порта, реконструкцией Троицкого моста и моста Александра Невского.  

В результате анализа перечисленных факторов: интенсивности транспортных потоков, уровня загрузки, расстояний между перекрестками, наличия движения трамваев в одном уровне с проезжей частью и дислокации его остановок, - для каждого регулируемого перекрестка был определен класс методов управления светофорной сигнализацией в соответствии с классификацией, предложенной в п. 4.1. Конкретизация алгоритмов управления для каждого перекрестка на данном этапе не выполнялась, так как  возможность их реализации в значительной степени зависит от технических решений и программного обеспечения АСУ ДД, и должна осуществляться на этапе рабочего проектирования. Вместе с тем предполагалось, что:

· при управлении светофорным постом посредством  жесткого локального алгоритма обеспечивается  отработка в режиме календарной автоматики не менее 6 жестких программ и режима желтого мигания,

· при управлении сетью светофорных постов в режиме жесткого координированного управления обеспечивается  отработка в режиме календарной автоматики не менее 16 жестких планов координации,

· при локальном адаптивном управлении светофорным постом    обеспечивается  отработка  алгоритмов, ориентированных на высокие уровни загрузки типа MOVA, SPOT. На вызывных пешеходных переходах, расположенных на магистралях с широкой проезжей частью  реализуется алгоритм, обеспечивающий  вызов пешеходных фаз  в произвольном порядке и использование альтернативной фазы,

· при управлении сетью перекрестков в режиме адаптивной координации обеспечивается  отработка  алгоритмов, ориентированных на высокие уровни загрузки типа UTOPIA,  SCOOT.

 Схема   применения различных классов технологических алгоритмов управления светофорным регулированием в общегородской АСУ ДД приведена на рис.  4.6.2.

Следует иметь в виду, что  конфигурация   районов координированного управления в течение суток может и должна меняться как в суточном, так и в недельном и сезонном циклах. Возможность гибкого конфигурирования районов управления является одним из основных требований, предъявляемых к современной АСУ ДД. При постоянном расстоянии между перекрестками, существенные изменения интенсивности транспортного потока и направления его  движения (например, утром рабочего дня в сторону промышленной и деловой зоны города, вечером в сторону периферийной селитебной зоны) способны поменять территорию   района координации.  Таким образом, один и тот же перекресток в разное время может функционировать   в сетевом или локальном режиме.

 Приведенная на рис. 4.6.2. схема соответствует периоду пиковых интенсивностей движения транспорта. Эта схема предусматривает необходимость использования следующих технологий управления.
Северная планировочная зона (территория Приморского, Выборгского, Калининского районов). 
Район смешанной координации «Комендантская площадь». Особенностью данного района координации является применение двух типов алгоритмов управления: жесткого сетевого и адаптивного сетевого. Элементы УДС данного района, работающие при значительных уровнях загрузки, осуществляют управление движением транспорта с использованием адаптивных технологий, остальные работают в жесткой координации. В систему жесткого управления включены: ул. Долгоозерная (от ул. Планерной до ул. Мартыновской), ул. Планерная (от ул. Долгоозерной до Богатырского пр.), ул. Камышовая (от ул. Планерной до ул. Гаккелевской), Богатырский пр. (от ул. Планерной до Коломяжского пр.), Комендантский пр. (от пешеходного перехода по адресу Комендантский 33 до Комендантской пл.), пр. Королева (от ул. Шаврова до Коломяжского пр.), ул. Уточкина, пр. Маршала Новикова (от ул. Королева до пр. Испытателей), Серебристый бульвар (от ул. Королева до пр. Испытателей), ул. Гаккелевская и ул. Стародеревенская (от Богатырского пр.  до ул. Ильюшина), пр. Авиаконструкторов (от ул. Долгоозерной до ул. Ильюшина), ул. Ильюшина (от ул. Стародеревенской до ул. Гаккелевской), ул. Сизова (от ул. Королева до ул. Парашютной), ул. Байконурская (от пр. Богатырского до пешеходного перехода по адресу Байконурская 7). В систему смешанного управления включены: пр. Испытателей (на участке от Комендантской пл. до пешеходного перехода по адресу пр. Испытателей 13 – жесткое управление, далее до пешеходного перехода по адресу пр. Испытателей 2 – адаптивное), Коломяжский пр. (на участке от ул. Королева до пр. Испытателей – жесткое управление, далее до Богатырского пр. – адаптивное). В данный район координации не включен перспективный светофорный пост с жестким управлением по адресу ул. Вербная – ул. Репищева. Это объясняется низким уровнем загрузки элементов УДС строящейся жилой зоны в районе улиц Вербной – Репищева и значительным расстоянием до соседнего регулируемого перекрестка (более 700 м. до ул. Парашютной). По аналогичным причинам в данный район не вошли перекрестки по Торфяной дороге (Торфяная дорога – ул. Оптиков, Торфяная дорога – ст. м. «Старая деревня»). Расстояние до соседнего перекрестка на Богатырском пр. составляет около 700 м. Уровень загрузки допускает использование жесткого управления. 

Район жесткой координации «Ланское шоссе». В данный район включены: Ланское шоссе (на участке от ул. Студенческой до наб. Черной речки), ул. Школьная (на участке от наб. Черной речки до ул. Академика Шиманского), ул. Омская и Новосибирская (на участке от Ланского шоссе до Торжковской ул.), ул. Белоостровская (на участке от Торжковской ул. до ул. Земледельческой). Трамвайное полотно, расположенное в одном уровне с проезжей частью на ул. Торжковской не позволяет включить в данный район координации ряд перекрестков по Торжковской ул. 

Район гибкой координации «Шувалово». В данный район включены: Выборгское шоссе (на участке от пр. Энгельса до ул. Парковой), ул. Хо Ши Мина (от Выборгского шоссе до перспективного светофорного поста на ул. Композиторов). Условия движения транспорта на данном участке таковы, что для эффективного управления движением необходимо использование только адаптивных технологий. 

Район жесткой координации «Север». В данный район включены: Суздальский пр. (на участке от перспективного поста на пр. Культуры до перспективного поста на Светлановском пр.), пр. Просвещения (от ул. Композиторов до ул. Руставели), пр. Луначарского (от пр. Энгельса до пр. Культуры), ул. Академика Байкова (от перспективного пешеходного перехода по адресу ул. Академика Байкова 11 до перспективного пешеходного перехода по адресу ул. Академика Байкова 25), пр. Северный (от перспективного поста на ул. Сантьяго-де-Куба до пр. Культуры), пр. Композиторов (от пр. Просвещения до перспективного пешеходного перехода по адресу пр. Композиторов 20), ул. Хо Ши Мина (от перспективного пешеходного перехода по адресу ул. Хо Ши Мина 11 до пр. Просвещения), пр. Художников (от Луначарского пр. до перспективного поста на ул. Сикейроса), пр. Энгельса (от ул. Сикейроса до пр. Просвещения), пр. Культуры (от Северного пр. до Суздальского пр.), Светлановский пр. (от перспективного поста на ул. Веденеева до пр. Просвещения).
Район смешанного управления «пр. Тореза». В данный район включены: ул. Есенина (от ул. Сикейроса до пр. Тореза), пр. Тореза (от светофорного поста пр. Энгельса – пр. Северный – пр. Тореза до пешеходного перехода на пр. Тореза 82), пр. Северный (от ул. Есенина до пр. Тореза). Расстояние до Светлановского пр. (около 920 м.) не позволяет продлить район в юго-восточном направлении. Уровень загрузки пр. Тореза и пр. Северного свидетельствует о необходимости применения адаптивного управления, в то время как по ул. Есенина допустимо использование жесткого управления.

Район смешанного управления «Светлановский пр.». В район включены светофорные посты по Светлановскому пр. (от регулируемого пешеходного перехода на Светлановском 2 до ул. Раевского). Участок Светлановского пр. севернее пр. Тореза предполагается использовать в адаптивном режиме, участок от пр. Тореза до ул. Раевского – в жестком.

Район адаптивного управления «Гражданка». В данный район включены: ул. Карбышева (от ул. Новороссийской до пл. Мужества), пр. Тореза (от ул. Курчатова до пл. Мужества), пр. Непокоренных (от ул. Бутлерова до пл. Мужества), Гражданский пр. (от перспективного пешеходного перехода по адресу Гражданский пр. 110 до пл. Мужества), пр. Луначарского (от перспективного светофорного поста на ул. Ушинского). Уровень загрузки элементов УДС данного района координации свидетельствует о необходимости использования адаптивного управления.

Район адаптивного управления «Кантемировский». В данный район включены: ул. Кантемировская (от пешеходного перехода по адресу Кантемировская 5 до Полюстровского пр.), пр. Маршала Блюхера (от Полюстровского пр. до Гражданского пр.), Полюстровский пр. (от Кантемировской ул. до ул. Новолитовской), ул. Грибалевой (от ул. Кантемировской до перспективного поста на ул. Новолитовской), ул. Харченко (от 1-го Муринского пр. до ул. Александра Матросова), ул. Александра Матросова (от ул. Харченко до Большого Сампсониевского пр.), Лесной пр. (от 1-го Муринского пр. до пешеходного перехода у бассейна СКА).

Район адаптивного управления «Арсенал». В данный район включены: ул. Арсенальная (на участке от перспективного поста на Кондратьевском пр. до Свердловской наб.), Свердловская наб. (на участке от ул. Арсенальной до ул. Ватутина), ул. Ватутина (от Кондратьевского пр. до Свердловской наб.). Трамвайное полотно, расположенное в одном уровне с основной проезжей частью, не позволяет объединить в данный район ряд перекрестков по ул. Комсомола и Кондратьевском пр. Значительный уровень загрузки позволяет говорить об адаптивном управлении.

Район адаптивного управления «Пискаревка». В данный район включены: ул. Руставели (от перспективного поста на Северном пр. до Пискаревского пр.), Пискаревский пр. (от ул. Руставели до пр. Непокоренных), пр. Непокоренных (от Пискаревского пр. до пешеходного перехода возле Пискаревского кладбища). Уровень загрузки элементов УДС данного района свидетельствует о необходимости использования адаптивных технологий.

Район адаптивного управления «Полюстрово». Расположение трамвайных путей на Пискаревском пр. в одном уровне с проезжей частью вынуждает разбивать большую зону Полюстрово – Большая Охта на два района координации («Полюстрово» и «Большая Охта»). В район «Полюстрово» включены следующие объекты УДС: Кондратьевский пр. (от пл. Калинина до пр. Маршала Блюхера), ул. Замшина (от перспективного поста на Полюстровском пр. до пр. Мечникова), Пискаревский пр. (от ул. Бестужевской ул. до ул. Мечникова), Полюстровский пр. (от пл. Калинина до перспективного поста на ул. Замшина), пр. Металлистов (от Кондратьевского пр. до ул. Замшина), пр. Маршала Блюхера (от ул. Лабораторной до Пискаревского пр.), ул. Бестужевская и пр. Мечникова (от ул. Замшина до Пискаревского пр.). 

Восточная планировочная зона (территория Красногвардейского и Невского районов). 
Район адаптивного управления «Большая Охта». Данный район управления включает в себя следующие объекты УДС: пр. Энергетиков (от ул. Маршала Блюхера до ул. Большой Пороховской), пр. Металлистов (от Пискаревского пр. до ул. Якорной), Большеохтинский пр. (от шоссе Революции до Свердловской наб.), Свердловская наб. (от пешеходного перехода по адресу Свердловская наб. 64 до ул. Якорной), ул. Якорная (от пр. Металлистов до Новочеркасского пр.), ул. Большая Пороховская (от Большеохтинского пр. до Среднеохтинского пр.), Пискаревский пр. (от Свердловской наб. до светофорного поста Пискаревский пр. – ул. Жукова – Полюстровский пр.), шоссе Революции (от Пискаревского пр. до пр, Энергетиков). 

Район жесткого управления «пр. Энергетиков». В данный район включены: прб Энергетиков (от перспективного светофорного поста пр. Энергетиков – ул. Партизанская до ул. Магнитогорской), ул. Магнитогорская (от пр. Энергетиков до пешеходного перехода Магнитогорская 35 – завод «ЛЕПСЕ»).  Уровень загрузки элементов УДС данного района допускают использование жесткого управления. 

Район смешанного управления «Малая Охта». В данный район включены: Новочеркасский пр. (от ул. Республиканской до ул. Зольной), пр. Шаумяна (от Заневского пр. до ул. Таллинская), Заневский пр. (от ул. Стахановцев до пл. Карла Фаберже – метро «Ладожская»), ул. Таллинская (от Малоохтинского пр. до пр. Шаумяна). Уровень загрузки ул. Таллинской допускает использование жесткого управления на данной магистрали. 

Район жесткого управления «Ржевка». В данный район включены: Индустриальный пр. (от шоссе Революции до перспективного поста на  ул. Передовиков), ул. Потапова (от шоссе Революции до Ириновского пр.), пр. Наставников (от Ириновского пр. до ул. Хасанской), ул. Коммуны (от перспективного поста на ул. Красина до пр. Косыгина), шоссе Революции (от Уманьского пер. до ул. Потапова), Ириновский пр. (от перспективного поста на ул. Передовиков до ул. Коммуны), пр. Ударников и пр. Энтузиастов (от Индустриального пр. до ул. Коммуны),  пр. Косыгина (от ул. Передовиков до ул. Коммуны), ул. Ленская (от Индустриального пр. до пр. Наставников), ул. Передовиков (от пр. Косыгина до перспективного поста на Индустриальном пр.), ул. Хасанская (от Индустриального пр. до пр. Наставников). Условия движения транспорта по магистралям данного района свидетельствуют о возможности использования алгоритмов жесткого управления.

Район смешанного управления «Веселый  поселок». В данный район включены следующие объекты УДС: ул. Коллонтай (от Искровского пр. до пр. Солидарности), ул. Подвойского (от Искровского пр. до пр. Большевиков), ул. Дыбенко (от Дальневосточного пр. до пр. Большевиков), ул. Тельмана (от Дальневосточного пр. до перспективного пешеходного перехода по адресу ул. Тельмана 34), ул. Народная (от пешеходного перехода по адресу ул. Народная 8 до пр. Большевиков), Дальневосточный пр. (от ул. Народной до ул. Дыбенко), Искровский пр. (от ул. Коллонтай до ул. Крыленко), пр. Большевиков (от ул. Коллонтай до ул. Крыленко), пр. Солидарности (от ул. Коллонтай до ул. Подвойского). Уровень загрузки ул. Народной и Дальневосточного пр. вынуждает использовать для управления движением на данных магистралях только адаптивные технологии. Остальные элементы данного района предполагается эксплуатировать в режиме жесткого регулирования.

Район жесткого управления «Невская администрация». Данный район включает ряд перекрестков по пр. Обуховской Обороны (от въезда на мост Володарского до поста возле Невской администрации). Уровень загрузки позволяет использовать жесткое управление.

Район адаптивного управления «Октябрьская наб.». Данный район объединяет светофорные посты на съездах с Володарского моста с целью безостановочного проезда по Октябрьской набережной. Уровень загрузки вынуждает использовать адаптивное управление.

Район смешанного управления «Обухово». В данный район включены: ул. Седова (от ул. Профессора Качалова до пр. Александровской Фермы), ул. Бабушкина (от ул. Крупской до ул. Грибакиных и от пр. Большого Смоленского до пр. Елизарова), пр. Большой Смоленский (от ул. Седова до ул. Бабушкина), ул. Ивановская (от ул. Седова до ул. Бабушкина), бульвар Красных Зорь (от ул. Бабушкина до перспективного поста на ул. Кибальчича), ул. Шелгунова (от перспективного поста на ул. Седова до ул. Бабушкина), пр. Александровской Фермы (от ул. Седова до перспективного поста на ул. Бабушкина). Существующий значительный уровень загрузки элементов УДС данного района координации вынуждает использовать адаптивное управление на ул. Седова (от ул. Профессора Качалова до ул. Шелгунова), ул. Бабушкина (от перспективного поста на Железнодорожном пр. до бульвара Красных Зорь), ул. Ивановской (от ул. Седова до ул. Бабушкина). Остальные фрагменты района могут использовать жесткое управление.

Район жесткого управления «ул. Профессора Качалова». Данный район включает в себя три перекрестка по ул. Профессора Качалова: существующий (на пр. Обуховской Обороны), и два перспективных (ул.  Профессора Качалова – ул. Хрустальная, ул. Профессора Качалова – ул. 2-й Луч). Существующий уровень загрузки допускает использование жесткого управления.

Район адаптивного управления «Троицкое поле». В данный район включен ряд перекрестков по пр. Обуховской Обороны от ул. Чернова до Рыбацкого пр. Уровень загрузки данной магистрали свидетельствует о необходимости использования адаптивного управления.

Район жесткого управления «Рыбацкое». В данный район включены три светофорных поста: ул. Дмитрия Устинова – Шлиссельбургский пр., ул. Дмитрия Устинова – ул. Караваевская,  ул. Караваевская – ул. Прибрежная. Трамвайные пути по Шлиссельбургскому пр. и Прибрежной ул. не позволяют объединить в данный район ряд перекрестков. Уровень загрузки элементов УДС данного района допускает использование жесткого управления.
Центральная планировочная зона (территория Петроградского, Василеостровского, Центрального районов).
Район смешанного управления «Каменноостровский». Данный район включает: Каменноостровский пр. (от наб. Малой Невки до Кронверкской наб.), Песочную наб. (от Вяземского пер. до Каменноостровского пр.), ул. Профессора Попова (от Вяземского пер. до пр. Медиков), Большой пр. (от Ждановской наб. до ул. Профессора Качалова), ул. Большая Пушкарская (от ул. Съезжинской до Каменноостровского пр.), ул. Съезжинская (от Каменноостровского пр. до пер. Нестерова), пер. Нестерова (от ул. Съезжинской до ул. Блохина), ул. Блохина (от ул. Съезжинской до пер. Талалихина), пер. Талалихина (от ул. Блохина до пр. Добролюбова), улицы Введенская и Рыбацкая (от ул. Большой Пушкарской до Малого пр.), Малый пр. (от Рыбацкой ул. до ул. Ординарной), ул. Мира (от Каменноостровского пр. до ул. Малой Монетной), ул. Бармалеева и ул. Ленина (от Большого пр. до ул. Большой Пушкарской). Уровень загрузки магистралей данного района вынуждает использовать адаптивное управление на Каменноостровском пр., ул. Мира, ул. Профессора Попова, участке Малого пр. от Каменноостровского пр. до ул. Профессора Попова. 

Район жесткого управления «Ждановский». В данный район включены три светофорных поста: существующий ул. Новоладожская – ул. Красного Курсанта, существующий пер. Петровский – Ждановская наб., перспективный ул. Красного Курсанта – пер. Петровский. Уровень загрузки данных перекрестков позволяет использовать жесткое управление.

Район жесткого управления «Левашовский пр.». В данный район включен ряд перекрестков по Левашовскому пр. (от наб. Адмирала Лазарева до ул. Ординарной), участок наб. Адмирала Лазарева (от Левашовского пр. до ул. Барочной). Уровень загрузки данных узлов позволяет применить жесткое управление для регулирования движением.

Район адаптивного управления «Тучков мост». В данный район включены: два перспективных поста (4-5 Линии – наб. реки Смоленки, 4-5 Линии – Малый пр.), существующие: наб. Адмирала Макарова – Тучков мост – 1-я линия, наб. Адмирала Макарова – Малый пр. Уровень загрузки элементов УДС данного района свидетельствует о необходимости использования адаптивного управления.

Район адаптивного управления «Большой пр.». В данный район включен ряд перекрестков по Большому пр. от ул. Гаванской до Съездовской линии. Уровень загрузки данной магистрали свидетельствует о необходимости использования адаптивного управления.

Район жесткого управления «наб. Лейтенанта Шмидта». В данный район включены два перспективных перекрестка по наб. Лейтенанта Шмидта: 16-17 линии, 18-19 линии. Уровень загрузки позволяет использовать жесткое управление.

Район адаптивного управления «пл. Труда». Данный район включает в себя: Университетскую наб. (от Съездовской линии до моста Лейтенанта Шмидта), Благовещенскую пл., ул. Труда, ул. Глинки (от наб. реки Мойки до ул. Декабристов).

Район адаптивного управления «Коломна». В данный район включены: Лермонтовский пр. (от ул. Декабристов до ул. Садовой), пр. Римского-Корсакова (от Английского пр. до Лермонтовского пр.). Уровень загрузки элементов УДС данного района свидетельствует о необходимости использования адаптивного управления.

Район адаптивного управления «Обводный канал». Включает в себя: Старо-Петергофский пр. (от Рижского пр. до южной набережной Ново-Калинкинского моста), северную наб. Обводного канала (от Старо-Петергофского пр. до Лермонтовского пр.). Восточный фрагмент данного района составляют светофорные посты на ул. Розенштейна, Шкапина, пл. Балтийского вокзала, объединенные в сеть координированного управления.

Район адаптивного управления «Центр». В данный район включены: Невский пр. (от Адмиралтейского пр. до пл. Александра Невского), Суворовский пр. (от Невского пр. до ул. 9-й Советской), ул. 8-я Советская (от Суворовского пр. до ул. Новгородской), ул. Гончарная (от пл. Восстания до перспективного поста на ул. Полтавской), ул. Миргородская (от ул. Полтавской до перспективного поста на Кременчугской ул.), ул. Гороховая (от Адмиралтейского пр. до Загородного пр.), Вознесенский пр. и Измайловский пр. (от ул. Большой Морской до наб. Обводного канала), пер. Гривцова (от наб. реки Мойки до Сенной пл.), Московский пр. (от Сенной пл. до ул. Киевской), пр. Римского Корсакова (от ул. Глинки до ул. Садовой), ул. Гражданская (от Вознесенского пр. до пер. Гривцова), ул. Казанская (от Вознесенского пр. до ул. Гороховой), северная наб. реки Фонтанки (от ул. Большой Подьяческой до Невского пр.), южная наб. реки Фонтанки (от Измайловского пр. до Невского пр.), ул. Ломоносова (от наб. реки Фонтанки до Загородного пр.), Почтамтский пер. и Фонарный пер. (от Конногвардейского бульвара до ул. Декабристов), ул. Большая и Малая Морская (от Почтамтского пер. до Невского пр.), проезд Декабристов (от Адмиралтейской наб. до Исаакиевской пл.), Адмиралтейский пр. (от проезда Декабристов до Невского пр.), Адмиралтейская наб. (от проезда Декабристов до Дворцового моста), Дворцовая наб. (от Дворцового моста до пешеходного перехода возле Эрмитажа), группа перекрестков на Биржевой пл. (наб. Адмирала Макарова – Биржевой мост, пешеходный переход на Биржевой пл., Университетская наб. – Дворцовый мост, Университетская наб. – Менделеевская линия), Дворцовый проезд (от Университетской наб. через Дворцовый мост до Адмиралтейского пр.), Адмиралтейский пр. (от Дворцового проезда до Невского пр.), Загородный пр. (от Московского пр. до ул. Колокольной). Движение трамваев по Загородному пр. осуществляется по полотну, расположенному в одном уровне с проезжей частью. Однако расположение трамвайных остановок позволяет организовать координированное управление по Загородному пр. в сторону от Московского пр. к ул. Колокольной. В обратном направлении координация может нарушаться (при наличии трамвая). Уровень загрузки узлов и перегонов центральной части города свидетельствует о необходимости использования только адаптивного управления.

Район адаптивного управления «Марсово поле». В данный район включены: Дворцовая наб. (от Суворовской пл. до Мраморного пер.), Мраморный пер. и ул. Миллионная (от Дворцовой наб. до перспективного поста ул. Миллионная – проезд Марсова поля), проезд Марсова поля (от ул. Миллионной до наб. реки Мойки), наб. реки Мойки (от проезда Марсова поля до ул Пестеля), ул. Пестеля (от наб. реки Фонтанки до Литейного пр.), наб. Лебяжьей канавки (от ул. Миллионной до наб. реки Мойки), ул. Садовая (от Садового моста до ул. Инженерной), наб. реки Фонтанка (от ул. Пестеля до ул. Белинского), ул. Гагаринской (от ул. Пестеля до наб. Кутузова), ул. Чайковского (от ул. Гагаринской до Литейного пр.). В настоящее время по наб. Лебяжьей канавки  осуществляется движение трамваев с выходом на Троицкий мост, однако после реконструкции Троицкого моста движение трамваев на этом участке будет ликвидировано, что позволит объединить перечисленные элементы УДС в единый район координированного управления. Уровень загрузки элементов УДС данного района  высок, и это предопределяет необходимость  использования адаптивных алгоритмов. 

Район адаптивного управления «Смольный». В данный район включены: ул. Шпалерная (от Литейного пр. до ул. Пролетарской Диктатуры), наб. Робеспьера (от пр. Чернышевского до ул. Потемкинской), пр. Чернышевского и ул. Потемкинская (от наб. Робеспьера до ул. Кирочной), ул. Таврическая (от ул. Шпалерной до Суворовского пр.), ул. Парадная (от ул. Кирочной до ул. Некрасова), ул. Кирочная (от пр. Чернышевского до ул. Новгородской), Суворовский пр. (от ул. Таврической до пл. Пролетарской Диктатуры), ул. Пролетарской Диктатуры (от ул. Шпалерной до пр. Смольного), ул. Бонч-Бруевича (от пр. Смольного до ул. Тульской), ул. Тульская (от ул. Бонч-Бруевича до Суворовского пр.), ул. Кавалергардская (от ул. Шпалерной до ул. Тверской), ул. Тверская (от ул. Кавалергардской до ул. Пролетарской Диктатуры). Расположение трамвайных путей на Литейном пр. не позволяет включить эту магистраль в данный район. Расстояние позволяет объединить перекрестки по Суворовскому пр., объединив его с Невским пр. Однако целесообразным представляется обособление района «Смольный» от центральной части города ввиду возможных проездов спецавтомобилей по Суворовскому пр. в направлении Смольного (что будет нарушать координированное переключение сигналов на группе перекрестков). Уровень загрузки фрагментов данного района координации свидетельствует о необходимости использования адаптивного управления.

Район адаптивного управления «Преображенский». Данный район включает в себя: ул. Маяковского (от ул. Рылеева до ул. Жуковского), ул. Жуковского (от ул. Маяковского до Лиговского пр.), Лиовский пр. (от ул. Жуковского до ул. 2-й Советской). Расположение остановок трамвая (по ул. Жуковского и Лиговском пр.) позволяет осуществлять координацию на указанных перекрестках. Уровень загрузки центральной части города вынуждает использовать адаптивное управление.

Район адаптивного управления «Рузовский мост». В данный район включен ряд перекрестков по Обводному каналу: от ул. Серпуховской до пер. Подъездного и южная набережная Рузовского моста. Уровень загрузки элементов данного района вынуждает применять адаптивное управление.

Район адаптивного управления «Лиговский пр.». В данный район включены следующие улицы: Лиговский пр. (от Лиговского пер. до ул. Воздухоплавательной), ул. Тамбовская (от наб. Обводного канала до ул. Расстанной), ул. Днепропетровская (от перспективного поста на ул. Курской до ул. Расстанной), ул. Курская (от Лиговского пр. до ул. Днепропетровской), ул. Прилукская (от ул. Боровой до ул. Днепропетровской), ул. Боровая (от ул. Марата до ул. Рыбинской), ул. Рыбинская (от ул. Боровой до ул. Новорыбинской), ул. Новорыбинская (от ул. Черниговской до Лиговского пр.), ул. Воздухоплавательная (от Лиговского пр. до Витебского пр.), южная наб. Обводного канала (от ул. Боровой до ул. Тамбовской), ул. Разъезжая (от ул. Большой Московской до Лиговского пр.), ул. Марата (от ул. Звенигородской до ул. Разъезжей), ул. Правды (от ул. Разъезжей до ул. Социалистической), ул. Социалистическая (от ул. Правды до ул. Марата). Уровень загрузки элементов УДС данного района вынуждает использовать адаптивное управление.

Необходимо отметить, что движение трамваев в одном уровне с проезжей частью на ряде магистралей Центральной планировочной зоны: Садовой ул., Литейном пр., части Вознесенского пр., Лермонтовском пр. и других, - препятствует введению  координированного управления. В случае снятия движения трамваев в Центральной планировочной зоне или на отдельных ее участках появится возможность формирования дополнительных направлений координации, что приведет к изменению конфигурации районов управления. 

Южная планировочная зона (территория Кировского, Красносельского, Московского, Фрунзенского районов).
Район смешанного управления «ул. Маршала Говорова». В данный район включены: ул. Маршала Говорова (от перспективного поста на ул. Метростроевцев до ул. Трефолева), пер. Охотничий (от ул. Маршала Говорова до ул. Балтийская). Уровень загрузки объектов данного района позволяет использовать перекрестки на Охотничьем пер. в жестоком управлении, на ул. Маршала Говорова в адаптивном управлении.

Район смешанного управления «пр. Стачек». В данный район включены: пр. Стачек (от перспективного поста на пл. Стачек – Старопетергофский пр. до ул. Автовской), ул. Зенитчиков (от Краснопутиловской ул. до дороги на Турухтанные острова), ул. Зайцева (от Краснопутиловской до Кронштадской ул.), ул. Автовская (от ул. Васи Алексеева до пр. Стачек), ул. Зайцева (от ул. Васи Алексеева до Краснопутиловской ул.), ул. Маршала Говорова (от ул. Новостроек до Краснопутиловской ул.), Краснопутиловская ул. (от ул. Маршала Говорова до магазина «Юный Техник»), ул. Новостроек (от пр. Стачек до ул. Автовской), ул. Васи Алексеева (от пр. Стачек до ул. Автовской), ул. Возрождения и ул. Корнеева (от пр. Стачек до ул. Маршала Говорова). Движение трамваев по полотну, расположенному в одном уровне с проезжей частью не позволяет объединить в данный район ряд перекрестков по ул. Маршала Говорова. Уровень загрузки магистралей данного района не одинаков. Таким образом предполагается организовать жесткое управление на следующих фрагментах района: ул. Зайцева, ул. Автовская (от Краснопутиловской ул. до ул. Васи Алексеева), ул. Васи Алексеева и ул. Новостроек (от ул. Зайцева до ул. Автовской). На остальных магистралях планируется организовать адаптивное управление.

Район адаптивного управления «Ленинский пр.». В данный район включены: Ленинский пр. (от ул. Зины Портновой до пр. Народного Ополчения), ул. Зины Портновой (от перспективного поста на Трамвайном пр. до пр. Ветеранов), пр. Народного Ополчения (от перспективного поста на Трамвайном пр. до Ленинского пр.), пр. Трамвайный (от пр. Стачек до пр. Народного Ополчения), пр. Стачек (от Трамвайного пр. до светофорного поста у трампарка имени Котлякова), ул. Маршала Казакова (о перспективного пешеходного перехода по адресу Маршала Казакова 95 до пр. Стачек). Уровень загрузки объектов УДС данного района вынуждает использовать адаптивное управление.

Район жесткого управления «Юго-Запад». В данный район включены: пр. Маршала Жукова (от ул. Маршала Казакова до пр. Обуховской Обороны), Таллинское шоссе (от пр. Обуховской Обороны до ул. Красных Зорь), пр. Обуховской Обороны (от ул. Партизана Германа до перспективного поста на пр. Маршала Жукова), пр. Ветеранов (от пешеходного перехода пр. Ветеранов 147 до поста у ст. метро «пр. Ветеранов»), Петергофское шоссе (от перспективного поста на ул. Десантников до пр. Маршала Жукова), пр. Стачек (от пр. маршала Говорова до ул. Проезжей), ул. Маршала Захарова (от пешеходного перехода по адресу ул. Маршала Захарова 31 до пр. Маршала Жукова), пр. Ленинский (от перспективного поста на ул. Десантников до ул. Проезжей). Уровень загрузки элементов УДС данного района координации позволяет осуществлять жесткое управление. 

Район жесткого управления «Сосновая поляна». Данный район включает в себя ряд перекрестков по пр. Обуховской Обороны (от ул. Летчика Пилютова до перспективного поста на ул. Пограничника Гарькаваго). Существующий уровень загрузки позволяет использовать жесткое управление.

Район жесткого управления «Парковая». Данный район включает в себя два перекрестка по Петергофскому шоссе: существующий на ул. Доблести и перспективный пешеходный переход по адресу Петергофское шоссе 21. Уровень загрузки позволяет использовать жесткое управление.

Район жесткого управления «Дачное». Данный район включает ряд перекрестков по пр. Народного Ополчения (от перспективного пешеходного перехода по адресу пр. Народного Ополчения 175 до пешеходного перехода по адресу пр. Народного ополчения 21), пр. Дачный (от перспективного пешеходного перехода по адресу Дачный пр. 38 до пр. Народного Ополчения). Уровень загрузки позволяет использовать жесткое управление.

Район жесткого управления «Волковка». Данный район включает: ул. Камчатскую (от пешеходного перехода по адресу Камчатская 19 до ул. Касимовской), ул. Касимовскую (от ул. Камчатской до ул. Бухарестской), ул. Бухарестскую (от ул. Касимовской до пешеходного перехода по адресу Бухарестская 15). Уровень загрузки позволяет использовать жесткое управление.

Район адаптивного управления «Витебский путепровод». Данный район объединяет три светофорных поста: существующие ул. Салова – ул. Белградская, ул. Салова – Витебский пр. и перспективный Витебский пр. – ул. Рощинская. Уровень загрузки данного района координации свидетельствует о необходимости использования адаптивного управления.

Район жесткого управления «ул. Софийская». В данный район включены три перспективных светофорных поста по ул. Софийской: на пр. Александровской фермы, Дунайский пр. – пр. 9-го Января, Грузовой проезд. Уровень загрузки ул. Софийской южнее пр. Александровской фермы позволяет использовать жесткое управление.

Район смешанного управления «Купчино». В данный район включены: ул. Типанова (от пр. Космонавтов до Белградского моста), пр. Славы (от Белградского моста до ул. Софийской), пр. Космонавтов (от ул. Бассейной до ул. Звездной), ул. Бассейная (от пр. Космонавтов до Витебского пр.), ул. Орджоникидзе (от пр. Космонавтов до перспективного поста на Витебском пр.), ул. Звездная (от пр. Космонавтов до Московского шоссе), ул. Ленсовета (от ул. Звездной до Дунайского пр.), Московское шоссе (от ул. Звездной до ул. Свирской), ул. Турку (от ул. Белградской до ул. Будапештской), ул. Белы Куна (от ул. Будапештской до ул. Софийской), ул. Белградская (от ул. Турку до перспективного поста на ул. Фучика), ул. Будапештская (от ул. Турку до пешеходного перехода по адресу Будапештская 19), ул. Бухарестская (от ул. Фучика до пр. Славы), ул. Пражская (от ул. Белы Куна до пр. Славы), ул. Салова (от ж/д путепровода до ул. Софийской), ул. Софийская (от ул. Салова до перспективного поста на Южном шоссе), ул. Будапештская (от пр. Славы до перспективного поста на ул. Олеко Дундича), ул. Купчинская (от ул. Димитрова до перспективного поста на ул. Олеко Дундича), ул. Бухарестская (от перспективного поста на Дунайском пр. до ул. Олеко Дундича), ул. Димитрова (от ул. Купчинской до ул. Бухарестской), ул. Пловдивская (от перспективного поста на ул. Малой Балканской до перспективного поста на ул. Купчинской), Дунайский пр. (от ул. Купчинской до ул. Бухарестской), ул. Ярослава Гашека (от перспективного поста на ул. малой Балканской до ул. Будапештской), ул. Олеко Дундича (от ул. Купчинской до ул Будапештской). Уровень загрузки элементов УДС данного района не одинаков. Исходя из этого, предполагается применять адаптивное управление на пр. Славы, ул. Софийской, ул. Салова. Остальные магистрали могут работать в режиме жесткого управления.

Район смешанного управления «Московский пр.». В данный район включены следующие магистрали: Московский пр. (от трампарка имени Коняшина до пл. Победы), Пулковское шоссе (от пешеходного перехода по адресу Пулковское шоссе 5 до АЗС № 49 фирмы «Несте»), ул. Рощинская (от Московского пр. до ул. Сызранской), ул. Сызранская (от ул. Рощинской до пр. Юрия Гагарина), пр. Юрия Гагарина (от ул. Сызранской до Московского шоссе), ул. Орджоникидзе (от ул. Ленсовета до пр. Юрия Гагарина), ул. Типанова (от Московского пр. до пр. Юрия Гагарина), Ленинский пр. (от ул. Кубинской до Московского пр.), ул. Краснопутиловская (от пр. Народного Ополчения до ул. Варшавской), Ново-Измайловский пр. (от ул. Благодатной до пл. Конституции), ул. Кузнецовская и Бассейная (от Ново-Измайловского пр. до Московского пр.), ул. Фрунзе (от ул. Варшавской до Московского пр.), ул. Варшавская (от ул. Бассейной до ул. Фрунзе). Трамвайные пути на ул. Благодатной не позволяют включить данную магистраль в этот район координации. Перекрестки по Благодатной ул. планируется эксплуатировать в режиме локально-адаптивных (в связи с условиями движения транспорта). Уровень загрузки остальных элементов района не одинаков. В связи с этим планируется вводить адаптивное управление на Московском пр., пр. Юрия Гагарина, Ленинском пр., ул. Типанова, ул. Красопутиловской, ул. Орджоникидзе, ул. Рощинской. Остальные фрагменты данного района координации могут регулировать движение транспорта в режиме жесткого управления. 

4.7. Дополнительные требования к технологии управления

Помимо указанных в п.4.6. технологий управления,  общегородская АСУ ДД должна обеспечивать:

· Управление светофорной сигнализацией в диспетчерском режиме с центрального пульта на отдельных перекрестках,

· Управление светофорной сигнализацией в диспетчерском режиме с  выносного пульта на отдельных перекрестках,

· Режимы зеленой улицы для  специальных автомобилей, задаваемый с центрального пульта,

· Режимы приоритетного пропуска общественного транспорта на отдельных перекрестках. 

5. Определение пространственной структуры АСУ ДД

Декомпозиция общегородской АСУ ДД на зоны управления  была выполнена  с учетом следующих принципов:
· Неразрывность  координации светофорных постов в период суточного максимума интенсивности транспортных потоков;

· Максимальное приближение к существующему административному делению территории.

 Неразрывность координации светофорных постов предполагает, что районы координированного управления, как правило, должны полностью содержаться в пределах одной зоны. Так как требование обеспечения координации предполагает связность района координированного управления по расстояниям (расстояния между светофорными постами должны быть, согласно /2/, не выше 500 м) и по потокам ( интенсивность транспортных потоков не ниже 300 - 500 автомобилей в час на полосу движения), максимальные требования  к обеспечению координации наблюдаются в период суточного максимума интенсивности транспортных потоков. 

Приближение к принятому административному делению облегчает управление АСУ ДД в диспетчерском режиме и ее  согласование с другими элементами   общей системы организации движения.

Необходимо отметить, что в ряде случаев два принципа зонирования вступают противоречие. В этом случае при построении зонирования приоритет отдавался принципу непрерывности как  определяющему технологические возможности управления транспортными потоками.

В результате анализа необходимых технологий управления в привязке к перспективной схеме светофорных постов была разработана представленная на рис. 5.1. пространственная структура общегородской АСУ ДД . 

Общегородская АСУ ДД включает в себя 12 зон управления:

· Зона «Приморская» (расположена на территории Приморского района) включает следующие районы координации: «Комендантская пл.», «Ланское шоссе». 

· Зона «Выборгская» (расположена на территории Выборгского района) включает следующие районы: «Шувалово», «Север», «пр. Тореза», «Светлановский пр.», «Гражданка», «Кантемировский».

· Зона «Петроградская» (расположена на территории Петроградского района) включает следующие районы: «Каменноостровский пр.», «Ждановский», «Левашовский».

· Зона «Василеостровская» (расположена на территории Василеоостровского района) включает в себя следующие районы: «Большой пр.», «Тучков мост», «наб. Лейтенанта Шмидта».

· Зона «Калининская» (расположена на территории Калининского района) включает в себя следующие районы: «Пискаревка», «Арсенал», «Полюстрово».

· Зона «Красногвардейская» (расположена на территории Красногвардейского района) включает в себя следующие районы: «Большая Охта», «пр. Энергетиков», «Ржевка», «Малая Охта».

· Зона «Адмиралтейские Верфи» (расположена на территории Адмиралтейского района) включает в себя следующие районы: «пл. Труда», «Коломна», «Обводный канал».

· Зона «Центр» (расположена на территории Центрального и Адмиралтейского районов) включает в себя следующие районы: «Центр», «Марсово поле», «Смольный», «Преображенский», «Рузовский мост», «Лиговский пр.».

· Зона «Невский район» (расположена на территории Невского района) включает в себя следующие районы: «Веселый поселок», «Октябрьская наб.», «Невская администрация», «Обухово», «Троицкое поле», «Рыбацкое», «ул. Качалова».

· Зона «Кировская» (расположена на территории Кировского района) включает в себя следующие районы: «ул. Маршала Говорова», «пр. Стачек», «Ленинский пр.».

· Зона «Юго-Запад» (расположена на территории Красносельского и Кировского районов) включает в себя следующие районы: «Парковая», «Сосновая поляна», «Дачное», «Юго-Запад».

· Зона «Юг» (расположена на территории Московского и Фрунзенского районов) включает в себя следующие районы: «Волковка», «Витебский путепровод», «ул. Софийская», «Московский пр.», «Купчино».

Данные о количестве существующих и перспективных светофорных постов по зонам управления и используемых методах управления приведены в табл. 5.1.
6. Определение  состава технических средств АСУ ДД и требований к ним

6.1. Общие принципы  построения АСУ ДД

Общегородская АСУ ДД в Санкт-Петербурге должна быть основана на  принципах, обеспечивающих максимальную эффективность управления и надежность функционирования системы.

В общесистемной области такими принципами являются децентрализация управления и гибкость структуры связей в системе.

Децентрализация управления означает отказ от постоянной передачи управляющих воздействий из центра к периферийным контроллерам, имеющей место во всех отечественных АСУ ДД и в системе Siemens, устанавливаемой на Невском пр.  При децентрализованном управлении связь центра с контроллером  осуществляется только в следующих случаях:

-    при отработке  диспетчерских оперативных режимов (сопровождение спецтранспорта в режиме «зеленой улицы»), 

-   при отработке контрольных  режимов (получения информации о текущем состоянии светофорных объектов), 

-  в аварийных ситуациях для передачи в центр управления сообщения об отказе периферийного оборудования,

- в установочном режиме при перезагрузке программ работы контроллера (ориентировочно не чаще, чем раз в сутки). 

Принцип децентрализации значительно увеличивает надежность и безотказность системы  и уменьшает ее функциональную зависимость от каналов связи.  В централизованной системе нарушение связи центр - контроллер или нарушение в работе центра приводит к переходу контроллера к отработке резервной программы, не полностью соответствующей текущему состоянию транспортных потоков, что влечет потерю эффективности управления. При децентрализованном управлении контроллер в течение нескольких часов или даже нескольких суток продолжает управлять светофорным объектом без потери эффективности. 

Наличие централизованного управления в системе необходимо при разработке новых алгоритмов управления и реализующих эти алгоритмы программных средств. В этом случае централизация управления значительно облегчает тестирование и отладку программного обеспечения и оценку эффективности вновь внедряемых алгоритмов. Для этих целей в АСУ ДД следует иметь «опытный район» с централизованным управлением.

Гибкость структуры связей в системе означает, что структура физических связей между элементами периферийного оборудования и центром может быть произвольной. В ТСКУ используется магистральная система связей, в АСУ ДД “СИГНАЛ” и  - иерархическая. Использование смешанной структуры связей позволяет обеспечить необходимую гибкость при формировании районов управления и, в случае кабельной связи, экономнее использовать кабель при строительстве системы.   

В области технологического обеспечения основными принципами, реализуемыми в общегородской АСУ ДД, являются гибкость и адаптивность.

 Как было показано выше, эффективное управление транспортными потоками на большей части УДС Санкт-Петербурга  предполагает использование как сетевых, так и   локальных алгоритмов адаптивного управления. Возможность гибкого изменения пространственной структуры АСУ ДД повышает эффективность работы системы, что явствует из следующего примера. Во время дневного пика при высокой интенсивности транспортных потоков магистраль с интенсивным движением и соседние с ней перекрестки должны работать в режиме координированного управления с общим циклом регулирования. В   период спада интенсивности (вечер, ночь, выходные дни) целесообразно сохранить режим координации на магистрали, а соседние перекрестки либо объединить в  новые небольшие районы координации, либо просто перевести в режим  локального управления с циклами, определяемыми текущей интенсивностью движения. При отсутствии возможности гибкого конфигурирования районов координации сохранение на прилегающих к магистрали перекрестках той же длительности цикла, что и на магистрали, может привести к неоправданному росту задержек транспорта.

В области технического обеспечения принципы создания общегородской АСУ ДД во многом определяются сложившимися особенностями Санкт-Петербурга как объекта ее внедрения: значительным отставанием в развитии системы и, как следствие, большим объемом, длительным сроком и значительными затратами на строительства АСУ ДД, а также острой необходимостью замены устаревшего периферийного оборудования.  

В этих условиях  внедрение общегородской АСУ ДД должно обеспечивать:

· Интеграцию в единую систему уже существующих («Сигнал», ТСКУ, «Биржевая пл.»), планируемых к вводу в ближайшее время («Невский пр.», «25 перекрестков») и в более отдаленной перспективе подсистем,

· Учет общей программы внедрения АСУ ДД при  замене оборудования отдельных перекрестков, выполняемой вне проекта АСУ ДД (например, при проведении реконструкции участков УДС).

· Минимизацию затрат на строительство АСУ ДД при  обеспечении  эффективности управления.

Опыт эволюционного внедрения и развития АСУ ДД в крупных городах мира показывает, что в рамках единой общегородской  системы могут сосуществовать     подсистемы, реализующие разные методы управления  и основанные на применении технических средств разных производителей. Существует и положительный опыт интеграции таких подсистем /18/. Необходимость такой интеграции очевидна уже сегодня: строящаяся АСУ ДД на Невском пр. по своим функциональным возможностям (жесткая координация и алгоритмы местного гибкого регулирования),   по-видимому, будет отставать от системы, ввод которой планируется на  Гороховой ул. ( адаптивное управление по методу MOTION). И если в данном случае вопрос интеграции разрешим в рамках использования технических средств одного производителя, подключенных к одному центру, то при согласовании работы двух систем ( существующей «Сигнал» и перспективной «25 перекрестков») в зоне проблемного пересечения Московского пр., Загородного пр. и 1-й Красноармейской ул. могут возникнуть проблемы технического и алгоритмического характера. 

Простейшим вариантом решения проблемы интеграции может показаться ориентация на единственного производителя, в данном случае на фирму Siemens, однако такой подход к общегородской АСУ ДД имеет ряд существенных недостатков:

· Зависимость от монопольного поставщика оборудования,

· Закрытость поставляемых технологий и программного обеспечения,

· Возможное несовершенство и ограниченность набора поставляемых технологий управления,

· Высокая стоимость оборудования.

Учитывая факт наличия в Санкт-Петербурге высококвалифицированных специалистов во всех областях, связанных созданием и внедрением АСУ ДД, и необходимой производственной базы, необходимо наряду с внедрением лучших зарубежных систем, позволяющих ознакомиться с передовым опытом, рассмотреть вопрос создания АСУ ДД на базе  отечественных технических и программных средств. Такой подход, хотя и требует на первом этапе затрат, связанных с разработкой и организацией производства, имеет  ряд существенных преимуществ:

· Возможность интеграции в единую систему в качестве подсистем существующих и перспективных АСУ ДД,

· Возможность использования периферийных технических средств разных, в том числе отечественных производителей, 

· Возможность неограниченного расширения набора методов управления и их совершенствования,

· Возможность развития программного обеспечения центра управления  АСУ ДД и интеграции ее информационных подсистем  с единой ГИС транспортного комплекса.

· Возможность расширения функций системы путем интеграции ее с системами диспетчерского управления пассажирского транспорта, экологического мониторинга, противоугонными системами.

· Увеличение числа рабочих мест и налоговых поступлений в бюджет Санкт-Петербурга. 

Ориентация на отечественную разработку позволяет учесть при  замене оборудования отдельных перекрестков, выполняемой вне проекта АСУ ДД, программу внедрения общегородской АСУ ДД. Для этого необходимо, чтобы устанавливаемое оборудование (контроллеры) было не только совместимо с существующими в городе системами, но и позволяло в дальнейшем расширить его функции с перспективой подключения к общегородской системе.  Такая возможность заложена в контроллере «Спектр», разрабатываемом в настоящее время фирмой «Рипас». Универсальность контроллера позволит осуществить плавный переход от существующих систем к общегородской АСУ ДД: по мере износа контроллеров в эксплуатируемой системе ( «Сигнал», ТСКУ ) их можно будет постепенно заменять на контроллеры «Спектр», а затем осуществить подключение к  АСУ ДД   с минимальными затратами.

Ориентация на собственную разработку контроллера позволит в полной мере  реализовать   принципы   эффективности и адаптивности к требованиям технологии управления.

Под эффективностью при разработке контроллера понимается создание изделия с минимальным отношением стоимости к  функциональным характеристикам, то есть способности отрабатывать практически все известные на сегодняшний день технологические алгоритмы. Этой характеристике при разработке должно уделяться первостепенное внимание, и в результате по предварительным оценкам    стоимость контроллера «Спектр» не должна существенно превышать стоимости контроллеров, находящихся в эксплуатации на сегодняшний день при значительно больших возможностях в плане отработки широкого круга технологических алгоритмов.

Адаптивность контроллера можно рассматривать в двух аспектах: системном (универсальность) и технологическом (модульность). Системная адаптивность означает, что   контроллер  является совместимым и с ТСКУ, и с “Сигналом”. Модульность   означает, что в зависимости от требований технологии управления на перекрестке  его можно будет использовать в различных конфигурациях, соответственно корректируя стоимость.

В заключение отметим, что по пути создания собственных АСУ ДД в настоящее время идут Украина и Беларусь. 

6.2. Определение состава технических средств АСУ ДД

В состав технических средств АСУ ДД должны входить:

· оборудование центра управления,

· средства связи, обеспечивающие передачу информации между центром и периферийным оборудованием,

· периферийное оборудование: 

- дорожные контроллеры,

- детекторы транспорта,

- выносные пульты управления,

- пешеходные вызывные устройства.

6.3. Требования к системе связи в АСУ ДД

6.3.1. Общие принципы организации системы связи в АСУ ДД

 Подсистема связи любой автоматизированной системы – это совокупность сооружений и технических средств, обеспечивающих  передачу данных с удаленных терминалов   оператору (Центру управления) и передачу команд, управляющих воздействий в обратном направлении

Назначением подсистемы связи АСУ ДД является передача сигналов и  сообщений между  Центром управления, который осуществляет постановку задач и принятие  решений,  и периферийным оборудованием: дорожными контроллерами, светофорами,  детекторами, которые выполняют команды управления и собирают данные о состоянии объекта управления ( характеристики транспортной ситуации ) и собственном состоянии (исправность, текущий режим работы ).  
Параметры подсистемы связи подразделяются на количественные и  качественные. К первым относится количество линий и каналов связи, узлов связи (диспетчерских пунктов управления, центрального пункта управления, пунктов согласования решений и технологического обеспечения), к качественным относятся физическая среда передачи линий связи (проводные – медные и волоконно-оптические кабели, УКВ-радио, радиорелейные, спутниковые), скорость передачи  информации или пропускная способность (от 2,4 Кбит/сек до 10 Мбит/сек), протяженность линий и каналов, способ обработки сигнала (цифровой, аналоговый) и др.     

 Системы связи состоят из следующих основных частей:

Сооружения связи – конструкции, здания и сооружения обеспечивающие установку и условия функционирования оборудования, кабелей связи, средств связи и др., а также их элементов. К ним относятся кабельная канализация и ее составляющие (колодцы, траншеи и др.), кабельные линии связи, башни и мачты для радиоустройств, здания телефонных станций и узлов связи (помещения линейно- аппаратных залов, кроссовые и др.). 

Средства и оборудование связи – технические средства, обеспечивающие прием-передачу сигналов электросвязи их обработку и доведение до конечного пользователя в виде стандартной услуги.

Классификация систем и сетей связи осуществляется по признакам, характерным свойствам определяющих данные структуры. Системы и сети подразделяются:

- По составу пользователей и степени доступности на общественные (общего  пользования, общегосударственные и др.), ведомственные (корпоративные, отдельных государственных или общественных органов, организаций, ведомств и т.д.), выделенные (для определенного круга абонентов и/или групп пользователей в составе общественных или ведомственных сетей путем логического выделения с иным набором услуг, идентификационных атрибутов и т.д.)

- По охвату решаемых задач и территории глобальные ( соединяющие более 2-х пространственно разнесенных терминалов на расстоянии не менее 10 км) и локальные (чаще всего в пределах 1 – 2-х зданий одной организации и/или  корпоративного пользователя).

- По основному способу передачи сигналов и сообщений – электросвязи, радиосвязи, радиотелефонной связи, смешанный (совокупность способов на  отдельных уровнях или участках  транспортировки сигналов).

- По типу основной услуги предоставляемой пользователям – телефонной связи, документальной (телеграфной, факсимильной и т.п.) связи, передачи данных (электронные данные,  цифровые ТВ и видео, электронные сообщения (электронная почта)  и т.п.), радиосвязи, интегрального использования ( полный спектр услуг в пределах одного подключения, предоставление конкретной услуги по выбору пользователя)

- По основному протоколу или способу обработки сигнала – аналоговые и цифровые, вторые превалируют за счет бурного развития последние 10-20 лет и в свою очередь подразделяются на Цифровые сети интегрального обслуживания (ISDN), асинхронные цифрового временного распределения (АТМ), для сетей передачи данных и локальных вычислительных сетей(ЛВС) (Еthernet, FDDI и др.) и т.д.

  Принципы построения систем и сетей связи определяют основной способ обеспечения требуемых параметров обмена информацией между терминалами, а также объем и качество предоставляемых услуг, к которым в первую очередь относятся надежность и своевременность. Варианты организации связи определяются в первую очередь количеством терминалов в сети и их отношение к центрам (центру) управления или их управляющей ролью.

Самым надежным и простым по пространственному решению является вариант полносвязной сети, где каждый терминал соединен со всеми остальными, включая центры управления. Этот вариант используется для сетей с заданным количеством терминалов, неизменным в течение всего срока существования,  при этом количество терминалов (узлов) относительно невелико и составляет  10-20 единиц. В АСУ ДД количество терминалов существенно превышает это значение.

 По степени удобства реализации лидирует  вариант кольцевого соединения терминалов, при котором каждый новый узел подключается последовательно в пространстве и по времени с развитием сети. Этот вариант не позволяет дифференцировать пользователей по степени управляемости со стороны центра и отличается низкой надежностью (любой обрыв приводит к потере управляемости сети в целом), что недопустимо для АСУ ДД.

Третий из основных вариантов – радиально-узловой - является близким к оптимальному по степени надежности и доступности каждого терминала к центру управления в соответствии со степенью важности и роли в сети. Он предполагает создание иерархии узлов, каждый из которых соединен с вышестоящим узлом и с нижестоящими узлами, пространственно и/или логически приближенными к нему. Данный вариант наиболее приемлем для сетей с большим и постоянно растущим во времени количеством терминалов. Этот принцип применяется во многих корпоративных сетях и выделенных сетях  промышленного назначения.

Таким образом, для АСУ ДД оптимальным является радиально-узловой принцип построения, который и используется в большинстве АСУ ДД. 

6.3.2.  Обзор различных архитектур системы связи в   АСУ ДД.

На рис. 6.3.2.1 представлена структурная схема телемеханической системы координированного управления (ТСКУ). Эта система работает в Санкт-Петербурге  более 20 лет. В таком виде, как показано на рис. 6.3.2.1, ТСКУ существует с 1998 года, после выполнения работ по ее модернизации. В системе осуществляется координированное управление за счет синхронизации циклов управления дорожных контроллеров. Связь производится по абонируемым у ПТС выделенным линиям связи, со скоростью 100 бит /сек.

На рис. 6.3.2.2 показана структура связей в отечественной системе централизованного управления – АСУД "Сигнал" (производитель ЗАО "Автоматика-Д" г. Омск). Система действует в Санкт-Петербурге с начала 90-х годов, обеспечивая координированное управление светофорной сигнализацией. Каждую секунду, между Центром управления и дорожным контроллером осуществляется обмен информацией со скоростью 100 бит/сек. 

На рис. 6.3.2.3 представлена структурная схема связей в АСУ ДД фирмы "Siemens". Главным элементом коммуникаций в системе является районный компьютер управления (on-line computer), через который, в реальном масштабе времени, осуществляется управление дорожными контроллерами. Районный компьютер, в свою очередь, управляется компьютерами Центра управления через локальную или глобальную цифровую сеть произвольного доступа.

 На рис. 6.3.2.4 представлена схема связей в АСУ ДД «ЕТС-2» фирмы "Peek Traffic". Эта АСУ ДД   отличается высокой степенью децентрализации управления за счет передачи функций управления группой дорожных контроллеров одному из них (мастер-контроллеру). Функции управления группой контроллеров может исполнять любой дорожный контроллер в сети в зависимости от конфигурации зоны управления. Концентрация связей между дорожными контроллерами и Центром управления выполняется коммуникационным процессором. 

  На рис. 6.3.2.5 представлена структурная схема модернизированной АСУ ДД "СТАРТ" г. Москвы. В основе системы районные концентраторы "СТАРТ-КВИН", с возможностью подключения к каждому от 16 до 144 дорожных контроллера. Центр управления включает в себя компьютеры фирмы "Sun Microsystems" под управлением сетевой ОС "Solaris". Связь компьютеров Центра управления и районных концентраторов происходит по волоконно-оптической сети связи.

6.3.3. Обоснование оптимального размещения и взаимодействия компонентов системы

Базовым технологическим алгоритмом управления в общегородской АСУ ДД, как было показано в. п. 4.6, должно быть сетевое адаптивное управление. Оно предполагает управление в реальном масштабе времени.  При централизованном управлении это означает, что задержка информации в подсистеме связи не должна превышать единицу временной дискретности управления в  дорожном контроллере (1 сек). В этом случае, весь "интеллект" системы сосредоточен на верхнем уровне управления, как это реализовано в централизованной системе сетевого адаптивного управления "SCOOT". 

В случае децентрализации сетевого адаптивного управления, верхний уровень управления, выполняет перерасчет планов координации в районе за период времени  порядка двух и более циклов (более 2 мин). В дорожном контроллере при этом должен полностью обеспечиваться локальный уровень адаптивного управления в пределах, допускаемых текущим планом координации. В децентрализованной системе снижаются требования к подсистеме связи, но возрастают требования к дорожному контроллеру. Примером децентрализованной системы сетевого адаптивного управления является UTC "SPOT" (UTOPIA control strategies). 

Как указывалось в п. 6.1., на стадии внедрения и отладки алгоритмов, особенно сложных алгоритмов адаптивного управления, целесообразно использовать принципы централизованного управления. Но, учитывая достаточно длительный период строительства общегородской АСУ ДД и возможную эволюцию технических средств, целесообразно планировать переход к децентрализации управления, если в системе для этого возникнут  условия. Децентрализация управления упрощает и удешевляет структуру управления и связи за счет звена районного управления, функции которого упрощаются до функций сетевого концентратора.

Необходимо отметить, что с точки зрения технологии управления дорожным движением, всегда существует всего два уровня управления - локальный и районный. Район управления при этом является районом координации - частью улично-дорожной  сети города, в которой действует общий план координации или какая-либо другая стратегия управления. Как отмечалось в п. 6.1, в разное время могут создаваться различные варианты состава перекрестков и методов управления в каждом районе. В процессе работы системы каждый контроллер, в разные моменты времени, может принадлежать разным районам управления. Все это говорит о виртуализации понятия района управления. В таком случае, на аппаратном уровне, нельзя использовать жёсткое деление дорожной сети на районы, кроме случая наличия больших несвязанных зон или из-за применения систем разных поставщиков. Описание таких зон для Санкт-Петербурга приводится в п. 5.   

 Учитывая все изложенные выше требования, можно содержательно описать структурную схему АСУ ДД и характер взаимодействия компонентов системы.

Общегородская АСУ ДД должна строиться на базе 3-х уровневой архитектуры связей (рис. 6.3.3.1). Верхний уровень  управления должен быть представлен Центром с распределенным управлением по рабочим станциям в локальной сети. 
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Рис. 6.3.3.1.  Трехуровневая система связи в АСУ ДД

Подключение периферийного оборудования (дорожных контроллеров) к Центру управления должно осуществляется через районные (зональные) концентраторы с поддержкой функции управления в реальном масштабе времени. Контроллер районного (зонального) концентратора получает от компьютера верхнего уровня локальную базу данных и необходимые программные модули. Загруженные модули должны осуществлять управление в реальном масштабе времени, динамически задаваемым из Центра подрайонами координированного управления и отдельными перекрестками в пределах зоны. Таким образом, можно обеспечить требование гибкого формирования подрайонов управления, реализацию двухуровневого управления в системе в пределах зоны и возможность использовать способы централизованного и децентрализованного управления. Для организации обмена информацией между контроллерами районных (зональных) концентраторов и компьютерами Центра управления необходимо использовать высокоскоростные цифровые сети передачи данных и стандартные протоколы (TCP/IP).    

В качестве базовой архитектуры системы связей в АСУ ДД можно использовать структуру связей АСУ ДД "СТАРТ". Необходимо рассмотреть возможность использование в АСУ ДД Санкт-Петербурга районных контроллеров "СТАРТ-КВИН" производства ЗАО "РТСофт" г. Москва, как наиболее удачного технического решения. В качестве интерфейса для связи между дорожными контроллерами и районным концентратором можно рекомендовать двухточечное соединение "Стык С1-ФЛ-БИ" (Рекомендация МККТТ V.2 и G.703 и ГОСТ 26532-85). Этот интерфейс хорошо работает при применении стандартных телефонных кабелей (одна пара на контроллер) на расстоянии до 15 км при скорости 1200 бит/сек. Такое расстояние вполне достаточно с учетом предлагаемых размеров и конфигурации зон. Стык С1-ФЛ-БИ используется в АСУ ДД "Сигнал" для связи контролера зонального центра и Центром управления.   

Пространственно Центр управления общегородской АСУ ДД может   располагаться в специально построенном для этих целей здании по адресу ул. Салова, д. 66. Районные (зональные) концентраторы могут располагаться на территории соответствующих зон.

6.3.4. Технико-экономические требования к системе связи АСУ ДД

К техническим требованиям к системе связи автоматизированной системе управления дорожного движения относятся:

- количество узлов связи и терминалов = до 1500,

- количество линий и каналов связи = до 500;

- пропускная способность каналов, скорость передачи данных между узлами связи  = от 19,6 Кбит/с до 10 Мбит/с;

- основной способ передачи информации на разных уровнях иерархии от центра управления до отдельного объекта управления = цифровой по протоколу ТСР/IP, основное назначение - передача данных.

К экономическим требованиям относятся минимальные стоимостные характеристики организации и содержания каналов и узлов связи при выполнении технических требований, требований по качеству. При строительстве базовой сети между Центром управления и промежуточными узлами предпочтение отдавать строительству собственных линий связи, пропускной способностью не менее 2 Мбит/сек.

6.4. Требования к центральному пункту управления

Оборудование Центра управления АСУ ДД  должно обеспечивать:

- управление светофорными объектами в автоматическом режиме в соответствии с заданными алгоритмами и программами,

 - управление светофорными объектами в   диспетчерском режиме, в том числе «проводку» спецавтомобилей в режиме приоритетного пропуска («зеленой улицы»),

- автоматизированный сбор и обработку информации о характеристиках транспортных потоков,

- автоматизированное ведение базы данных о режимах работы светофорных объектов,

- автоматизированное ведение базы данных об отказах оборудования,

- оперативное представление информации о текущих режимах работы АСУ ДД и состоянии периферийного оборудования

- оперативное представление информации о транспортной ситуации, включая индикацию заторов.

В состав оборудования Центра управления, в соответствии с перечисленными задачами, должны входить:

- объединенные в локальную сеть рабочие станции на базе персональных компьютеров,

- устройство отображения обобщенной информации о состоянии АСУ ДД и транспортной ситуации (видеопроектор, плазменная панель, электронное табло или мнемосхема),

- источники бесперебойного питания.

Распределение управления по рабочим станциям осуществляется по следующим задачам:

- поддержка режима работы системы в реальном масштабе времени и протоколирование режимов работы,

- собственно управление светофорной сигнализацией, в том числе централизованное сетевое адаптивное управление районами (количество станций зависит от количества районов и зон), 

- контроль работоспособности системы (особенно нижнего уровня – дорожных контроллеров и детекторов транспорта), диспетчеризация неисправностей в системе, ведение системного журнала, выборочный просмотр функционирования светофорного поста в реальном времени.  

- оперативное диспетчерское управление   пропуском спецтранспорта,

-  ведение сетевой графической информационной базы данных (ГИС) АСУ ДД.

В состав оборудования Центра управления целесообразно включить также АРМ технолога АСУ ДД для обеспечения расчета оптимальных режимов локального и регулирования.

При развитии АСУ ДД и подключении к ней дополнительных задач к локальной сети могут подключаться станции, обеспечивающие:

- диспетчеризацию и контроль движения транспортных средств, включенных в состав управления приоритетным пропуском общественного и спецтранспорта;

- автоматизированное информирование участников движения о дорожно-транспортной ситуации с помощью динамических информационных табло и управляемых знаков

- мониторинг  уровня загрязнения окружающей среды;

- контроль движения транспортных средств в рамках противоугонной системы.   

6.5. Требования к дорожным контроллерам

6.5.1. Условия эксплуатации

Электрическое питание контроллера должно осуществляться от сети переменного тока с напряжением 220 В с допустимыми отклонениями плюс 22 В и минус 66 В от номинального значения и частотой 50 ±1 Гц.

По устойчивости к воздействию температуры и влажности окружающего воздуха контроллер должен соответствовать климатическому исполнению У1 по ГОСТ 15150 (температура окружающего воздуха от минус 40 до 50 градусов Цельсия, относительная влажность до 95% при температуре 25 градусов Цельсия.

Контроллер должен изготавливаться для эксплуатации в атмосфере, соответствующей по содержанию коррозионно-активных агентов типу II (промышленная) по ГОСТ 15150.
 Контроллер должен быть виброустойчивого исполнения L3 но ГОСТ 12997 (вибрация частотой до 25 Гц, амплитудой не более 0.1 мм).

Степень защиты корпуса устройства IP44 по ГОСТ 14234.

Уровень радиопомех, создаваемых контроллером, не должен превышать значений, указанных в "Общесоюзных нормах допускаемых индустриальных радиопомех" (Нормы 8-72).
6.5.2. Показатели назначения

Контроллер должен осуществлять управление светофорами в соответствии с заданными технологическими алгоритмами и иметь исполнения, обеспечивающие работу:

- в составе АСУ ДД "Сигнал";

- в составе ТСКУ;

- в бесцентровой системе координированного управления;

- в режиме локального управления светофорным объектом (автономная работа);

- в АСУ ДД новых поколений. 

При нарушении связи с верхним уровнем управления контроллер должен обеспечивать автономную работу по управлению светофорным объектом.

При автономной работе контроллер должен обеспечивать:

- автоматическое программное управление (ПУ);

- режим ручного управления (РУ);

- режим аварийного желтого мигания (ЖМ);

- режим аварийного отключения светофоров (ОС).

 Контроллер должен выполнять переключение программ  в режиме ПУ, в том числе и программы с ЖМ, в зависимости от времени суток и дня недели, а также для особых дней года. Дискретность задания времени - 1 минута. Количество переключений в сутки не менее 16.
Переключаемые по времени или запросу программы, сохраняемые в энергонезависимой памяти, должны иметь следующие параметры:

- длительность цикла и входящих фаз движения;

- время сдвига цикла относительно базового;

- количество фаз в цикле;

- последовательность фаз в цикле;

- тип программы по алгоритму. 

Контроллер должен осуществлять блокировку включения сигналов светофоров, разрешающих движение в конфликтных направлениях.

 Контроллер должен аппаратно обеспечивать переход в режим аварийного ОС:

- при возникновении перегрузки в общей цепи электропитания светофорной сигнализации;

- при появлении зеленых сигналов на конфликтных направлениях.

 Контроллер должен обеспечивать контроль красных сигналов светофоров с автоматическим переходом в режим ЖМ при перегорании нитей ламп красных сигналов одного направления.

При параллельном подключении нескольких ламп красных сигналов к одному выходу контроллера, должна быть предусмотрена возможность задания количества перегоревших ламп, после которого осуществляется переход в режим аварийного ЖМ.

Контроллер должен автоматически выполнять переходной период в виде последовательности режимов "ЖМ", "КРУГОМ КРАСНЫЕ" (КК) при первичном включении или при переходе из режима ОС в режим ПУ, РУ (1-8 фазы).

При переходе из режима ЖМ в режимы ПУ, РУ (1-8 фазы) в качестве переходного периода должен использоваться режим КК.

Длительность элементов переходного периода задается при привязке контроллера к конкретному перекрестку.

 Контроллер должен иметь два переключателя, обеспечивающих оперативный перевод светофоров в режимы ОС или ЖМ.

Контроллер должен обеспечивать работу в режиме ручного управления с выносного пульта управления (ВПУ). При этом должен обеспечиваться перевод контроллера в режимы ЖМ, ОС и вызов любой из 8-и фаз дорожного движения.

 Контроллер должен  обеспечивать  возможность  вызова пешеходной фазы от табло вызывного пешеходного (ТВП):

- количество каналов ТВП не менее 2-х;

- количество кнопок, подключаемых к каналу ТВП, не менее 2-х.

Контроллер должен осуществлять включение на ТВП сигнала "ЖДИТЕ" с момента поступления вызова до включения запрашиваемого направления движения.

Сигналы управления от ВПУ и ТВП должны  передаваться в виде, замыкания механического контакта (двухпозиционный сигнал типа "сухой контакт").

Питание цепей управления ВПУ к ТВП должно обеспечиваться от контроллера напряжением не более 12 В.

Контроллер должен иметь возможность осуществлять управление дорожным движением переключением сигнальных групп (направлений) для случаев использования локальных алгоритмов адаптивного управления, а также по командам верхнего уровня управления.  
Контроллер должен иметь в цикле до 8 фаз регулирования движением из набора 16 и более фаз, сохраняемых в энергонезависимой памяти. 

Интервалы изменения длительности основных и промежуточных тактов должен быть от 1 до 128 с. Дискретность изменения длительности основных и промежуточных тактов должна быть 1 с.

Контроллер должен иметь возможность программирования параметров промежуточного такта в энергонезависимой памяти для каждой пары конфликтных направлений.

Контроллер должен выполнять два и более циклов управления дорожным движением,  каждый со своими параметрами, сохраняемыми в энергонезависимой памяти.  
 Контроллер должен обеспечивать работу в составе бесцентровой системе координированной управления в двух вариантах:

-  с синхронизацией по кабельному каналу связи между ведущим и ведомыми контроллерами;

-  с синхронизацией часов контроллера по радиомаяку.

Организация режима бесцентрового координированного управления должна осуществляться путем задания времени цикла в каждой временной программе и времени сдвига (задержки) начала цикла относительно базового цикла контроллера. При этом контроллер должен обеспечить задание длительности цикла и задержки от 0 до 128 сек.

 Контроллер должен иметь исполнение, в состав которого входит многоканальный детектор транспорта (ДТ) для сбора параметров транспортных потоков и передачи данных на верхний уровень управления, а также, для реализации адаптивных режимов работы. Количество каналов детектора транспорта от 8 до 32, в зависимости от исполнения. 

Контроллер должен иметь возможность подключения внешних детекторов транспорта и  поддержку адаптивных режимов работы с ними и передачу данных детекторов на верхний уровень управления.

 Контроллер должен обеспечивать оперативное подключение пульта наладки, предназначенного для ввода параметров привязки контроллера к светофорному объекту и проверки технического состояния контроллера. Питание пульта наладки  должно осуществляться от контроллера.

Пульт наладки  должен осуществлять выполнение следующих функций:

- индикацию и установку часов и календаря (часы, минуты, секунды, день недели, число и месяц);

- индикацию номера текущей программы и фазы;

- индикацию длительности фазы и промежуточного такта;

- индикацию состояния светофора по выбранному направлению;

- индикацию состояния контроллера и неисправностей, обнаруженных системой диагностирования;

- чтение данных из архива контроллера, перезапись содержимого архива в энергонезависимую память пульта наладки, передачу данных из пульта наладки в IBM - совместимый компьютер;

- ввод в контроллер параметров привязки контроллера к светофорному объекту с сохранением в энергонезависимой памяти;

- управление контроллером в любых допустимых режимах;

- отключение контроля красных сигналов и конфликтных ситуаций по зеленым сигналам при проведении восстановительных работ;

  Допускается использование переносных компьютеров в качестве пульта наладки.
6.5.3. Характеристики контроллера

Контроллер должен иметь исполнения, обеспечивающие подключения следующего количества входных/выходных сигналов:

выходных двухпозиционных 

-
от 16 до 96;
входных двухпозиционных 

-
от 16 и более;

чувствительных элементов ДТ 
-
от  8  до 48.

Параметры входных/выходных сигналов контроллера должны соответствовать следующим требованиям: 

· Входные двухпозиционные сигналы формируются беспотенциальными контактами ("сухой контакт"). Цепи входных двухпозиционных сигналов питаются со стороны контроллера напряжением не менее 12 В и током не менее 10 мА.

· Контакты, формирующие входные двухпозиционные сигналы должны обеспечивать:

- остаточное напряжение не более 0,1 В при токе 10 мА;

- ток утечки не более 0,05 мА при напряжении 12 В.

· Выходные цени двухпозиционных сигналов должны обеспечивать коммутацию нагрузки переменного  тока не менее 3 А, напряжением не более 250 В. частотой (50±1) Гц.

· Общий ток нагрузки выходных двухпозиционных сигналов контроллера, коммутируемый в любой момент времени,  должен быть не менее 30 А.

Контроллер должен обеспечивать:

· быстродействующую защиту от перегрузок и короткого замыкания, с периодом восстановления, программируемым при привязке к светофорному объекту;

· измерение тока нагрузки выходных двухпозиционных сигналов, с точностью, достаточной для диагностики перегорания нитей накала отдельных ламп накаливания и отказов в кабеле;

· индикацию состояния каждой цепи выходных двухпозиционных сигналов с помощью светодиодов.

Контроллер должен обеспечивать ведение календаря и иметь встроенные часы.
Основная погрешность ведения времени не должна превышать ± 5 сек в сутки при температуре окружающего воздуха (21 ±10)°С.

При изменении температуры в диапазонах от минус 40 °С до плюс 15 °С и от 35 °С до 50 °С изменение погрешности отчета времени на каждые 10 °С изменения температуры не должно превышать предела основной погрешности.

Контроллер должен обеспечивать сохранение информации о календаре и времени суток при перерывах электропитания. Суммарная продолжительность всех перерывов электропитания должна быть не менее 3500 час.

Контроллер должен осуществлять:

· автоматическую самодиагностику до уровня модуля,

· диагностику целостности цепей нагрузки выходных двухпозиционных сигналов;

Контроллер должен обеспечивать ведение архива, в котором должны регистрироваться все изменения штатных режимов работы, а также аварийные или нештатные ситуации, обнаруженные системой диагностики контроллера, с указанием времени и даты их возникновения.

6.5.4. Требования к надежности

Полный средний срок службы контроллера должен быть не менее 10 лет.

Средняя наработка контроллера на отказ при температуре окружающего воздуха (20 ±10 градусов Цельсия) должна быть не менее 40000 ч. Под отказом понимается несоответствие контроллера требованиям, изложенным в п. «Характеристики контроллера».

Среднее время восстановления работоспособного состояния контроллера с использованием модулей, входящих в ЗИП. должно быть не более 30 мин.

6.5.5. Требования безопасности

По способу защиты от поражения напряжением электрическим током контроллер должно изготавливаться класса 1 по ГОСТ 12.2.007.0-75.
Контроллер должно иметь зажим защитного заземления по ГОСТ. 12.2.007.0-75.
Электрическое сопротивление между корпусом и зажимом защитного заземления контроллера должно быть не более 0.1 Ом.

Электрическое сопротивление изоляции цепей контроллера относительно корпуса и цепей между собой должно быть не менее:

40 МОм - при температуре окружающего воздуха (20 ±5) 'С и относительной влажности 80% ;
20 МОм - при температуре окружающего воздуха 50 'С и относительной влажности 65%.
Электрическая прочность изоляции цепей контроллера относительно корпуса и цепей между собой должна соответствовать требованиям ГОСТ 21657.
6.5.6. Требования к техническому обслуживанию и ремонту

Контроллер должен быть изделием, восстанавливаемым в эксплуатации. Восстанавливаемость контроллера должна обеспечиваться оперативной заменой функциональных модулей, неисправность которых выявлена по результатам автоматической диагностики.

Восстановление должно производится за счет группового комплекта ЗИП.

6.5.7. Гарантии изготовителя

Предприятие-изготовитель должно гарантировать соответствие контроллера требованиям ГОСТ 34.401-90 и вышеизложенным требованиям при соблюдении потребителем условий эксплуатации.

Предприятие-изготовитель должен обеспечивать гарантийный срок 12 месяцев с момента ввода контроллера в эксплуатацию.

 Вопросы сервисного обслуживания контроллера по истечении гарантийного срока решаются по соглашению между изготовителем и потребителем контроллера.

6.6. Требования к детекторам транспорта

Технические и эксплуатационные характеристики детекторов транспорта должны соответствовать  ГОСТ 34.401-90 и обеспечивать получение информации, необходимой для реализации технологических алгоритмов управления светофорной сигнализацией.

6.7. Требования к выносным пультам управления

Технические и эксплуатационные характеристики ВПУ должны соответствовать  ГОСТ 34.401-90, в частности должны иметь специальные запоры и замок для предотвращения несанкционированного вскрытия.

6.8. Требования к табло вызывным пешеходным

Технические и эксплуатационные характеристики табло вызывных пешеходных должны соответствовать  ГОСТ 34.401-90, в частности обеспечивать индикацию режима ожидания после нажатия кнопки вызова зеленого сигнала для пешеходов.

7. Маркетинговый анализ основных технических средств  АСУ ДД ведущих фирм-производителей

В настоящее время производство и поставку технических средств для АСУ ДД на рынок Российской Федерации  могут осуществлять ряд отечественных и зарубежных фирм. Наиболее широко в номенклатуре технических средств АСУ ДД на отечественном рынке представлены дорожные контроллеры и светофоры. Поставку оборудования центра управления АСУ ДД осуществляют только крупнейшие фирмы, способные обеспечить комплексное выполнение работ по внедрению АСУ ДД. Несмотря на наличие на мировом рынке широкого спектра детекторов транспортных потоков, на отечественном рынке они практически не представлены ввиду малой распространенности адаптивных методов управления транспортными потоками в отечественной практике. 

  Необходимо иметь в виду, что в  условиях рыночной экономики  отсутствуют фиксированные цены на поставляемое оборудование: даже при закупке у конкретного поставщика   стоимость существенно зависит от величины партии и от конкретных особенностей ценовой политики в регионе. Например, стоимости контроллеров, поставляемых фирмой  Peek Traffic в Эстонию, в некоторых случаях оказываются существенно ниже, чем при поставке в Санкт-Петербург. Кроме того, в ряде случаев фирмы не предоставляют    предварительной справочной информации не только о стоимости своего оборудования, но и об их характеристиках до начала обсуждения конкретных проектов. Все это затрудняет определение точных стоимостных характеристик оборудования, поэтому данные, приведенные ниже в табл. 7.1., следует считать ориентировочными и отражающими средний уровень цен.

 Параметры, указанные в п.п. 1-4 табл. 7.1., характеризуют  способность контроллеров обеспечивать схемы организации дорожного движения на перекрестках с различным количеством регулируемых направлений дорожного движения. По количеству переключаемых сигнальных групп, на больших и сложных перекрестках организация дорожного движения возможна только с помощью контроллеров Siemens (24 сигнальные группы), Peek Traffic (32 сигнальных группы) и ЗАО "РИПАС" (96 сигнальных групп).

Параметры, указанные в п.п. 5-9 табл. 7.1., характеризуют способность контроллера работать в режиме переключения сигнальных программ в течение суток и дней недели. Гибкость программного управления на локальном перекрестке определяется возможностью устанавливать фазы в цикле, различные по количеству и порядку следования, а также по количеству программ и программируемых фаз движения. Такими возможностями обладают, кроме зарубежных аппаратов,  контроллеры ЗАО "РИПАС", ЗАО "КПД" и ООО "ВИКА-СИГНАЛ" (г. Екатеринбург).

Возможность адаптивного управления, с собственной подсистемой многоканального детектора транспорта, обнаруживают контроллеры только известных западных компаний и контроллер «Спектр» ЗАО "РИПАС" (базовая модель которого находится в стадии  опытной эксплуатации, разрабатывается перспективная модель). 

Если сравнивать функциональные характеристики, то из отечественных контроллеров лучшим набором функций обладает контроллер «Спектр», который перекрывает по своим возможностям широкий диапазон применений в условиях большого города, насыщенного сложными проблемами дорожного движения, а именно, заторы и пробки, низкая средняя скорость проезда, большое количество остановок у светофоров.      

В условиях управления качеством продукции на производстве и постоянном наращивании "интеллекта" дорожного контроллера, у компании ЗАО "РИПАС", в перспективе, существует возможность реально конкурировать в этой сфере с ведущими западными производителями, учитывая сравнительно низкую цену аппарата и финансовые трудности городского правительства.    

Стоимости детекторов транспорта, как и стоимости контроллеров, лежат в широком диапазоне и зависят как от применяемых технических принципов детектирования, так и от страны-производителя. Помимо стоимости, при выборе типа детектора необходимо учитывать:

· возможность снятия необходимых характеристик данным типом детектора (например, лазерные детекторы не применяются для снятия   данных о скорости транспортного потока смешанного состава),

· точность снятия характеристик,

· возможность установки детектора (наличие стоек, консолей для инфракрасных и ультразвуковых детекторов, возможность вскрытия дорожного покрытия и прокладки кабелей для индуктивных рамок и т. д.),

· надежность детектора,

· затраты на эксплуатацию детектора,

· затраты на установку детектора,

· величину зоны детектирования (от одной полосы для индуктивных рамок до 16 зон для видеодетекторов).

Наиболее дешевыми из всех видов детекторов являются индуктивные рамки, наиболее дорогими – видеодетекторы. Данные о стоимости некоторых детекторов транспорта приводятся в табл. 7.2.

  Таблица  7.2.

Данные о стоимости  стационарных детекторов транспорта  

	Вид оборудования
	Фирма и страна происхождения
	Стоимость единицы оборудования

 (тыс. руб.)

	Комплект аппаратуры инфракрасных детекторов транспорта РЕ2301.01
	"Росток-Элеком", Украина
	34

	  Инфракрасный детектор транспорта РЕ2306
	"Росток-Элеком", Украина
	8,5

	Пассивные инфракрасные детекторы PIR
	Siemens, Германия
	15,3

	Инфракрасный пешеходный детектор PIR-PED
	Siemens, Германия
	2,5


8. Прогноз изменения условий движения транспортных  потоков  вследствие  внедрения        АСУ ДД

8.1. Обзор данных о влиянии АСУ ДД на условия движения транспорта

Основными показателями эффективности  использования АСУ ДД согласно ГОСТ 24.501-82 являются:

· время задержки транспорта на перекрестках,

· число остановок транспортных средств на перекрестках,

· расход топлива,

· средняя скорость движения транспортных средств,

· пропускная способность УДС,

· уровень безопасности движения.

Необходимо отметить, что данный список не является точным и полным. В качестве показателя эффективности АСУ ДД следует рассматривать не скорость движения, а скорость сообщения в районе внедрения системы, рассчитанную с учетом задержек транспорта. Некорректным является использование термина «пропускная способность УДС». Достаточно трудно на практике количественно оценить  влияние АСУ ДД на уровень безопасности движения, так как система является лишь одним из многих факторов, влияющих на   аварийность, а   анализ динамики этого показателя требует длительного накопления статистических данных. Наконец, явным недостатком приведенного перечня является отсутствие в нем показателей, связанных с санитарно – гигиеническим состоянием городской среды. Источники социально-экономического эффекта от использования АСУ ДД представлены на рис  8.1.1.

Перечисленные показатели не являются независимыми. Так, расход топлива очевидным образом зависит от скорости движения, величины задержки и числа остановок транспортных средств, скорость сообщения зависит от величин задержек, объем эмиссии выхлопных газов и уровень шумового загрязнения также определяются величинами задержек и числом остановок транспортных средств. Таким образом, в качестве основного показателя эффективности АСУ ДД необходимо использовать величины задержек транспортных средств.

 За более чем 30-летнюю историю активного внедрения автоматизированных методов управления светофорной сигнализацией накоплено значительное количество опытных данных по эффективности их применения.  Эксперименты, проведенные в различных городах мира, указывают на значительный разброс в эффективности в зависимости от применяемых методов и конкретных условий в местах установки систем. Ниже приводится краткий обзор информации об эффективности различных методов и систем управления дорожным движением.

Применение традиционных локальных адаптивных методов управления (модификации поиска разрыва, LHOVRA, метод разгрузки очереди)  обеспечивает снижение средней задержки транспорта на 10% с по сравнению с жестким регулированием /14/, при  сокращении количества остановленных автомобилей на 29%. По данным /4/ сокращение задержек составляет около 15%. Следует отметить, что  методы этого класса применяются на среднезагруженных перекрестках, поэтому абсолютное снижение задержек составляет около 2-3 с на автомобиль.

В то же время применение методов этого класса и адаптивных промежуточных тактов может оказать существенное влияние на уровень безопасности движения: по данным, полученным Дорожной администрацией Швеции на основе статистики ДТП за 10-летний период, снижение уровня аварийности после введения LHOVRA составило около 25%. 

Применение сложных стратегий локального адаптивного управления (MOVA) обеспечивает снижение задержек транспорта на 13% и уровня аварийности – на 30% по сравнению с традиционными адаптивными алгоритмами.  Эффективность алгоритма возрастает с ростом сложности перекрестка, а срок окупаемости  колеблется от 1 года на сложных перекрестках до  3 лет на простых.   Срок окупаемости скорректирован для условий России с учетом разницы в стоимости автомобиле-часа для России и Великобритании.

Как показали исследования  /19/, в условиях высокой загрузки перекрестков использование MOVA может оказаться предпочтительным по сравнению с   координированным управлением. Эксперимент, проведенный в Лондоне, показал, что в этих условиях MOVA обеспечивает снижение средней задержки на 18-20% даже по сравнению со SCOOT. Необходимо отметить, что эксперимент проводился на сети, где расстояния между перекрестками колебались  от 400 м до 1700 м, но среднее расстояние составляло 1200 м, так что по крайней мере часть перекрестков следует рассматривать как изолированные.

Значительный опыт использования алгоритмов жесткого сетевого управления был накоплен в 70-80-х годах в СССР, когда внедрение АСУ ДД, реализующих этот алгоритм, насчитывалось десятками, и проводились регулярные исследования их эффективности. В  /20/ приводятся обобщенные данные по   эффективности координированного управления в 7 крупных городах СССР:

· повышение средней скорости сообщения –22-32%,

· сокращение задержек – 55-74%,

· сокращение среднего времени поездки – 24-37%,

· уменьшение количества остановок – 62-66%

· уменьшение количества ДТП - 10-25%,

· уменьшение площади зоны повышенного износа дорожных одежд – 13-25%,

· снижение расхода бензина – 11-16%,

· снижение массы выброса окиси углерода – 17-24%.

Эти данные представляются слишком оптимистическими.  По данным /4/, сокращение задержек при вводе жесткой координации колеблется от 28-47 % при уровнях загрузки ниже 60% до 10-18% при уровне загрузки свыше 90%. 

Эффективность жесткой сетевой координации существенно зависит от технологической поддержки системы: своевременного обновления планов координации и полноты их библиотеки. Эффективность ПК снижается с течением времени из-за изменения транспортной ситуации, и, как показывает мировой опыт, не реже, чем раз в три года необходимо проводить их корректировку. Своевременная корректировка библиотеки ПК   позволила сократить среднее время проезда на 16-21% (Алма-Ата, 1982 г.), а задержки транспорта на 23-30%. Обновление библиотеки ПК (Даллас, 1993 г.) привела к сокращению задержек на 43%, уменьшению количества остановок на 34%, экономия горючего составила 5 %.

Эффект от использования адаптивных сетевых методов управления по сравнению с жесткими сетевыми алгоритмами   детально исследован для метода SCOOT как нашедшего наиболее широкое применение. Обзор данных по эффективности SCOOT приведен в приложении 1. В среднем SCOOT обеспечивает снижение задержек на 20% по сравнению с жестким регулированием (максимальный показатель – 53%). Время поездки сокращается на 11-16%, количество остановок – на 17% (максимальный показатель – 29%), выбросы окиси углерода – на 5%.

В 1999 г. было проведено сравнение  эффективности трех современных методов сетевого адаптивного управления -  SCOOT, UTOPIA и MOTION, установленных в Лондоне, Турине и Пирее, соответственно. Результаты этого обследования приведены в табл. 8.1.1. По данным /21/,  ввод адаптивных методов сетевого управления ведет к снижению задержек транспорта на 15-25% по сравнению с жестким сетевым регулированием.

8.2. Прогноз изменения условий движения на УДС Санкт-Петербурга вследствие внедрения общегородской АСУ ДД

Прогноз изменения условий движения транспорта на УДС Санкт-Петербурга вследствие внедрения общегородской АСУ ДД выполнялся с использованием компьютерной модели города. В процессе моделирования  был учтен фактор снижения задержек транспорта на регулируемых перекрестках вследствие внедрения АСУ ДД.  Степень снижения задержки зависела от уровня загрузки перекрестка и используемых на нем технологий управления транспортными потоками. Анализ результатов расчета показал, что внедрение АСУ ДД    приведет как к росту скорости сообщения на 10,2%, так и снижению уровня загрузки ряда элементов (сечений) УДС вследствие роста средней скорости транспортных потоков. Однако на ключевых магистралях не будет наблюдаться значительного снижения уровня загрузки, так как улучшение условий движения повысит привлекательность магистральных направлений для его участников.   Процесс перераспределения транспортных потоков будет сопровождаться  снижением средней дальности поездки на автомобильном транспорте, которое составит  4%.

Данные об ожидаемом снижении задержек и уменьшении количества остановленных автомобилей по основным объектам внедрения АСУ ДД приведены в табл. 8.2.1., по зонам управления – в табл. 8.2.2.

9. Прогноз изменения  санитарно-гигиенического состояния городской среды вследствие внедрения АСУ ДД
Прогноз изменений санитарно-гигиенического состояния окружающей среды при внедрении АСУ ДД выполнен на основе расчетов валовых выбросов в атмосферный воздух основных загрязняющих веществ – оксида углерода и диоксида азота.

Расчеты выполнялись на основе рекомендаций по определению экологических показателей состояния окружающей среды в зоне автомагистралей, разработанных в составе Методического пособия «Организация дорожного движения в городах» (М., 1995).

Указанные расчеты проводились для варианта сохранения существующей системы управления светофорным регулированием и внедрения автоматизированной системы управления движением на улично-дорожной сети города в разрезе планируемых районов координации АСУ ДД.

Количественные характеристики выбросов загрязняющих веществ при существующей системе управления светофорным регулированием и их изменения при внедрении АСУ ДД представлены в таблице 9.1.

Результаты расчетов выявили существенное снижение количества валовых выбросов на перекрестках улично-дорожной сети по районам координации при внедрении АСУ ДД - в среднем в 1.2 – 1.4 раза.

Наибольшее снижение валовых выбросов прогнозируется для районов «Малая Охта» (с 15987 до 10157 тонн/год), «Обводный канал» (с 5870 до 3994 тонн/год), «Преображенский» (с 16459 до 10645 тонн/год), «улица Софийская» (со 185317 до 119673 тонн/год).

На основе расчетных значений количества годовых валовых выбросов, поступающих в атмосферу от автотранспортных выбросов по районам координации, определены параметры экологического ущерба.

Определение экологического ущерба от автотранспортных выбросов включает следующие этапы:

- расчет суммарных объемов  выбросов по каждому компоненту (СО, СН, NО2) по всем группам автотранспорта, следующим через рассматриваемый перекресток или группу перекрестков;

 - установление размеров платы за одну тонну выброса по каждому компоненту в соответствии с базовыми нормативами платы за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ;

- расчет ущерба, наносимого окружающей среде в результате автотранспортных выбросов в зоне локальных перекрестков и в пределах районов, объединяющих группу перекрестков. 

Прогнозные значения ущербов от автотранспортных выбросов, рассчитанные для вариантов сохранения существующей системы управления светофорным регулированием и внедрения АСУ ДД, представлены в таблице 9.2.

Оценка изменений количественных показателей валовых выбросов и ущербов от загрязнения воздушной среды в результате внедрения АСУ ДД  позволяет констатировать снижение интенсивности техногенной нагрузки на среду в зоне перекрестков на 25-30% и на перегонах улично-дорожной сети – на 7-10%.

10. Определение требований к системе эксплуатации АСУ ДД

10.1. Функции, задачи и структура системы эксплуатации АСУ ДД

Для  эффективного функционирования АСУ ДД система ее эксплуатации должна обеспечивать:

· поддержание в исправном состоянии технических средств АСУ ДД,

· технологическую поддержку АСУ ДД,

· бесперебойное функционирование программного комплекса АСУ ДД,

· информационное обеспечение  АСУ ДД,
· развитие АСУ ДД.

Исходя из  перечисленных функций, задачей системы эксплуатации АСУ ДД  является проведение комплекса работ по:

· технической эксплуатации,

· техническому обслуживанию,

· технологическому и информационному обеспечению,

· строительству средств АСУ ДД.

В соответствии с перечисленными задачами в состав  службы эксплуатации АСУ ДД должны входить:

· участок эксплуатации технических средств Центра управления;

· участок эксплуатации периферийных устройств;

· группа технологического и информационного обеспечения;

· ремонтная мастерская.

Для оперативного выполнения работ служба эксплуатации АСУ ДД должна оснащаться передвижными лабораториями внедрения и эксплуатации (ПЛВЭ) с водителями, оборудованием, измерительными приборами и инструментом, достаточным запасом материалов и ЗИП для эксплуатации и выполнения ремонтных и наладочных работ.

Для подготовки, комплектации, проверки и хранения материалов и оборудования служба эксплуатации АСУ ДД должна обеспечиваться специально оборудованными лабораториями, мастерскими и складскими помещениями.

10.2. Требования к эксплуатации технических средств центрального управляющего пункта.

Участок эксплуатации технических средств центрального управляющего пункта  должен обеспечивать:

· Входной контроль вновь поступающей аппаратуры,

· Техническое обслуживание технических средств Центра управления,

· Выявление и устранение неисправностей оборудования Центра управления,

· Диспетчеризацию заявочного ремонта всего оборудования АСУ ДД,

· Ведение статистики ремонта и отчетности по нему,

· Выполнение наряд-заданий отдела организации движения и дорожной инспекции Управления ГИБДД.

10.3. Требования к  эксплуатации периферийных устройств

В состав периферийных устройств АСУ ДД входят: дорожные контроллеры, светофоры,  кабельные соединения,  детекторы транспорта и линии связи.

Предполагается, что техническую эксплуатацию светофоров,  кабельных соединений и линий связи будут осуществлять специализированные подразделения, не входящие в состав участка эксплуатации периферийных устройств АСУ ДД.

Участок эксплуатации  периферийных устройств АСУ ДД  должен обеспечивать:

· Входной контроль поступающей аппаратуры,

· Техническое обслуживание и ремонт периферийного оборудования,

· Выполнение заданий отдела организации движения и дорожной инспекции ГИБДД,

· Наладку в лаборатории и на светофорном объекте вновь устанавливаемого периферийного оборудования.

Для периферийного оборудования системы устанавливаются следующие виды технического обслуживания и ремонта:

-  технический осмотр;

-  устранение внезапных отказов;

-  текущий ремонт;

-  восстановительный ремонт.

Технический осмотр представляет собой плановое мероприятие (ежеквартальное), которое проводится в целях проверки состояния изделий, устранения мелких дефектов, а также выявления объема работ, подлежащих выполнению при очередном плановом текущем ремонте.

При техническом осмотре оборудования:

-  проверяется надежность замков и запоров, механическая целостность узлов, плотность    установки субблоков, фиксация переключателей и кнопок, надежность клеммных и разъемных соединений, качество паек;

-  удаляется пыль и грязь;

-  проверяется работа устройства во всех режимах.

 Внезапные отказы в устройствах устраняются путем замены неисправных узлов (субблоков, блоков) на исправные из состава ЗИП. Устранение повреждений в несъемных узлах производится на месте.  

Текущий ремонт осуществляется в процессе эксплуатации для гарантированного обеспечения работоспособности изделия и состоит в замене и восстановлении отдельных частей (например, элементы, подвергшиеся коррозии, имеющие мелкие механические повреждения и т.п.), настройке и регулировке и т.д.

Восстановительный ремонт узлов (субблоков, блоков) заключается в отыскании и устранении неисправностей с дальнейшим возвратом их в комплект ЗИП. Восстановительный ремонт должен осуществляться в специальной мастерской квалифицированными специалистами по микропроцессорной технике.

По мере развития АСУ ДД возможна организация нескольких участков эксплуатации с разделением зон обслуживания по территориальному признаку или по видам эксплуатируемых технических средств. 

10.4. Требования к технологическому и информационному обеспечению АСУ ДД

В задачи группы технологического и информационного обеспечения должно входить:

· Проведение анализа и оценки эффективности системы в части технологии управления,

· Проведение обследований района управления АСУ ДД,

· Расчет планов координации, режимов регулирования и других технологических режимов и параметров  на основании данных о параметрах транспортных потоков,

· Внедрение технологических режимов управления, изменение технологических параметров системы, настройку программного обеспечения на конкретный объект управления,

· Ведение баз данных и статистики по технологии управления дорожным движением, а также отчетности по применяемым технологиям. 

Выполнение работ по расчету технологических режимов силами группы технологического и информационного обеспечения   должно осуществляться с использованием специального программного обеспечения.   Работы по расчету технологических режимов могут также выполняться по договору с  организациями, обладающими квалификацией в области технологии управления дорожным движением. Работы по  обследованию транспортных потоков также могут выполняться по договору со сторонними  организациями. 

Ремонтная мастерская в составе службы эксплуатации АСУ ДД должна обеспечивать:

· Ремонт блоков, субблоков и узлов технических средств Центра управления и периферийного оборудования,

· Наладка в лаборатории и на светофорном объекте вновь устанавливаемых контроллеров зонального и районного центров.

10.5. Требования к количественному составу службы эксплуатации

  АСУ ДД

Примерное штатное расписание службы эксплуатации АСУ ДД приведено в табл. 10.5.1. Ориентировочный годовой фонд заработной платы при полном вводе АСУ ДД в эксплуатацию в ценах 2000 г. составит 4 100 тыс. руб.

Таблица 10.5.1. 

Численность эксплуатационно-ремонтного персонала

автоматизированной системы управления дорожным движением

	Подразделение, должность
	Количество (человек)
	Примечание

	1
	2
	3

	Начальник АСУ ДД
	1
	

	Зам. начальника АСУ ДД по техническому обеспечению
	1
	При численности постов свыше 300

	Зам. начальника АСУ ДД по технологическому и информационному обеспечению
	1
	

	Участок эксплуатации оборудования Центра управления

	Ведущий инженер-электроник 
	1
	

	Инженер-электроник 1 кат.
	2
	

	Инженер-электроник 2 кат.
	4
	Сменное дежурство

	
	
	

	1
	2
	3

	Группа технологического и информационного обеспечения

	Ведущий инженер
	1
	На каждые 300 постов



	Инженер-программист 1 кат.
	1
	

	Инженер 1 кат.
	1
	

	Техник 1 кат.  
	1
	

	Водитель 
	2
	На каждые 500 постов

	Участок эксплуатации периферийных устройств

	Начальник участка
	1
	На каждые 300 постов

	Механик
	4
	

	Техник 1 кат.
	1
	

	Электромонтажник 6 р.
	3
	

	Водитель передвижной лаборатории
	2
	

	Мастерская по ремонту оборудования и обменного фонда

	Инженер-электроник 1 кат.
	1
	На каждые 300 постов

	Инженер-электроник 2 кат.
	1
	

	Радиомонтажник 6 р.
	1
	

	Всего:
	68
	При полном вводе АСУ ДД в эксплуатацию


11. ОЦЕНКА СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ АСУ ДД

11.1. Определение укрупненных затрат на проектирование, строительство и эксплуатацию АСУ ДД

 Затраты на внедрение АСУ ДД  при создании системы на базе существующих технических и программных средств можно разделить на следующие виды:

- техническое проектирование перекрестков,

- технологическое проектирование (определение режимов регулирования),

- реконструкция и строительство перекрестков, 

- программирование контроллеров,

- проектирование   системы связи,

- строительство  системы связи,

- проектирование центра управления,

- строительство центра управления,

- настройка программного обеспечения центра управления.

При   внедрении в Санкт Петербурге АСУ ДД    на базе существующих технических и программных средств на объектах, требующих применения адаптивных методов управления, придется устанавливать технические средства (контроллеры, детекторы транспорта) зарубежных производителей (Siemens, Peek Traffic или аналогичных) и использовать в центре управления импортные программные средства. 

Затраты на внедрение АСУ ДД  при создании системы на базе  отечественных технических и программных средств  должны включать, помимо перечисленных выше статей:

- Затраты на разработку алгоритмов управления,

- Затраты на разработку программного обеспечения центра управления,

- Затраты на проектирование контроллеров, 

- Затраты на разработку встроенного программного обеспечения контроллеров,

- Затраты на проектирование детекторов транспорта.

В состав работ по техническому проектированию перекрестков входит:

- Разработка схем расстановки технических средств регулирования;

-Разработка схемы прокладки кабелей, включая предложения о защитных трубах и кабельных колодцах для новых перекрестков.

 - Разработка  схемы организации движения на время проведения работ.

Необходимо отметить, что все перечисленные работы по техническому проектированию перекрестков должны выполняться при строительстве  и реконструкции светофорных постов независимо от того, будет ли пост подключен к АСУ ДД.

В состав работ по технологическому проектированию на уровне перекрестка входит:

- Обследование транспортных потоков и существующей схемы организации движения;

-  Разработка схемы организации движения (схемы пофазного разъезда), включая предложения по специализации полос;

-Определение необходимых методов управления  (количества и типа управляющих программ);   

- Определение требований к техническим средствам (параметры контроллера, типы и схема расстановки датчиков);

- Определение алгоритма переключения программ;

 - Расчет   параметров  управляющих программ (длительностей цикла и фаз, параметров промежуточных тактов, управляющих параметров адаптивных программ).

При реконструкции или строительстве перекрестка, не подключенного к АСУ ДД, в состав работ по технологическому проектированию входят только обследование (как правило, только в период максимальных интенсивностей движения, то есть в меньшем объеме, чем при наличии АСУ ДД),  разработка схемы пофазного разъезда, и расчет параметров управляющей программы (чаще всего, одной  жесткой). 

В состав работ по технологическому проектированию на уровне  района входит:

- Определение необходимых методов управления  (количества и типа  планов координации); 
- Определение алгоритма переключения программ;

- Определение требований к техническим средствам (программное обеспечение центра управления, типы и схема расстановки датчиков);

- Обследование скоростей движения;

- Расчет параметров   планов координации (длительность цикла, длительности фаз, сдвиги)

- Отработка планов координации на объекте.

Все   работы по технологическому проектированию на уровне  района необходимо выполнять только при внедрении АСУ ДД. 

В состав работ по строительству и реконструкции перекрестка входят:

- Прокладка (или замена) кабелей связи;

- Установка (или замена) контроллера;

- Установка (или замена) стоек, светофорных колонок, 

- Установка датчиков транспортных потоков (при необходимости);

- Установка выносного пульта управления и пешеходных вызывных устройств (при необходимости);

- Дорожные работы по  изменению планировочных решений (при необходимости),

- Восстановление нарушенного дорожного покрытия;

- Расстановка дорожных знаков;

- Нанесение разметки.

Все перечисленные работы по  строительству и реконструкции перекрестков, кроме установки датчиков, должны выполняться при строительстве  и реконструкции светофорных постов независимо от того, будет ли пост подключен к АСУ ДД.

Все работы по проектированию и строительству системы связи и созданию центра управления необходимо выполнять при только строительстве АСУ ДД.

Затраты на проектирование и строительство системы связи можно оценить следующим образом.

Система связи должна состоять из 5-10 узлов связи, связанных по радиально-кольцевому принципу с ЦУПом по протоколу TCP/IP (базовая "транспортная" сеть связи) и линий привязки дорожных контроллеров к базовой сети. Средняя протяженность линий связи базовой сети должна составлять ориентировочно 50 км. При стоимости строительства 1 км базовой сети в среднем 240 тыс. рублей общая стоимость базовой сети будет равна около 12 млн. рублей.

Если в АСУ ДД будет задействовано 1000 дорожных контроллеров, то при средней протяженности линий привязки в 2,2 км и средней стоимости строительства 1 км линии привязки равной 105 тыс. рублей, общая стоимость линий привязи равна 231 млн. рублей.

Проектирование системы связи обычно составляет 8-10 % от стоимости строительства.

Стоимость одного узла связи (включая проектные работы) по аналогии с существующими составляет около 4 млн. рублей, всего – ориентировочно 30 млн. рублей.

  В таблице 11.1.1 приведены удельные величины составляющих затрат на проектирование и строительство АСУ ДД. Составляющая затрат на техническое проектирование перекрестков определены исходя из норматива затрат на рабочее проектирование (0,85% от стоимости объекта). Затраты на технологическое проектирование определены исходя из затрат времени, необходимых для выполнения работ. Затраты на строительство определены исходя из смет, подготовленных для реализации проекта АСУ ДД  «25 перекрестков». Расходы на проектирование и строительство Центра управления не учтены, так как Центр управления (по адресу ул. Салова, д. 66) уже введен в действие.

Стоимость эксплуатации общегородской АСУ ДД складывается из  

· затрат на эксплуатацию периферийного оборудования,

· затрат на эксплуатацию Центра управления,

· стоимости электроэнергии,

· затрат на аренду линий связи. 

Величины составляющих стоимости эксплуатации АСУ ДД были определены исходя из  проектов смет   затрат эксплуатирующей организации ( ГУП "ГОССМЭП" ). Укрупненные данные об объемах затрат на эксплуатацию технических средств организации дорожного движения, представленные ГУП «ГОССМЭП», приведены в табл. 11.1.2.

Таблица 11.1. 2.

Ориентировочные объемы затрат на эксплуатацию технических средств организации дорожного движения.

	Наименование 
	   Количество
	Стоимость ед. (тыс.руб)
	Общая стоимость
(тыс.руб)

	Обслуживание светофорных постов
	872
	32,26
	28130,72

	Обслуживание оборудования:
	
	
	

	- УК-2
	443
	6,47
	2866,21

	- УК-4, КДУ
	77
	4,65
	358,05

	- БКТ
	222
	7,55
	1676,1

	- ДКЛ
	34
	17,1
	581,4

	- ДКМ
	79
	17,1
	1350,9

	- ДКЛ-МП; ДКП
	16
	7,55
	120,8

	- МКСС-Р
	1
	6,47
	6,47

	- ВПУ
	202
	0,35
	70,7

	- АПП
	261
	0,42
	109,62

	- ПВУ
	203
	0,61
	123,83

	Содержание АСУ "Сигнал"
	1
	33,9
	33,9

	Содержание ТСКУ
	1
	8,91
	8,91

	Обслуживание пунктов регулировщиков
	27
	4,93
	133,1

	Аренда линий связи
	
	
	423,5

	Электроэнергия (содержание
 светофорных постов)
	
	
	3920

	ИТОГО:
	
	
	39914,21


Аренда каналов связи системы связи АСУ ДД (10 базовых каналов) в год составит при стоимости арендной платы около 40 тыс. рублей в месяц ориентировочно 4,8 млн.

Необходимо отметить, что в общем объеме затрат непосредственно с наличием АСУ ДД связана лишь часть. Так, светофорные посты,   пункты регулировщиков, требуют обслуживания независимо от наличия АСУ ДД, а затраты на обслуживание контроллеров одного класса, подключенных и не подключенных к АСУ ДД, различаются не более, чем на 20%. Не зависящим от АСУ ДД является и объем затрат на электроэнергию. Исходя из этого дополнительные затраты на эксплуатацию обуславливаются, в основном, необходимостью аренды каналов связи и, в меньшей степени,  более высокими затратами на обслуживание периферийного оборудования (контроллеров, детекторов). Удельная величина этих дополнительных затрат, приведенная к одному перекрестку, составит   10 000 рублей в год.  

В целом удельные затраты на эксплуатацию перекрестка в составе АСУ ДД составят 55 000 руб. в год в ценах 2000 г.

11.2. Оценка социально-экономического и экологического эффекта от реализации проектных предложений.

В течение длительного времени финансирование работ по реконструкции, строительству и эксплуатации технических средств организации  неуклонно снижалось (таблица 2.1.3).  Хроническое недофинансирование  привело к тому, что практически все технические средства  светофорного регулирования выработали свой ресурс и требуют замены. Исключение составляют  светофорные посты,  построенные и реконструированные в течение последних 8 лет (всего 77 дорожных контроллеров), для большей части которых срок эксплуатации закончится  в ближайшие пять - семь лет. Необходимо также учесть то, что нехватка финансирования на эксплуатацию приводит к уменьшению проведенных профилактических работ, что в свою очередь приводит к уменьшению срока эксплуатации технических средств. Таким образом, при подсчете будущих затрат на проектирование, реконструкцию, строительство и эксплуатацию можно принять допущение о необходимости реконструкции всех   средств светофорного регулирования   в Санкт-Петербурге.

Экономическое обоснование проекта проводилось с целью определения народнохозяйственной (общественной) эффективности вложения инвестиций в создание АСУ ДД с точки зрения интересов населения и хозяйственного комплекса города. Экономическое обоснование дает возможность определить, насколько инвестиционная стоимость проекта может компенсироваться теми выгодами, которые получит общество.

Оценка социально-экономической и экологической эффективности производилась как по отдельным объектам внедрения АСУ ДД (районы координации АСУ ДД и локальные перекрестки ), так и в целом по городу. При разработке экономического обоснования использовались основные принципы и сложившиеся в мировой практике подходы к оценке эффективности инвестиционных проектов. Для оценки общественной эффективности экономические затраты и выгоды по проекту рассматриваются и оцениваются по сравнению с вариантом, предусматривающим отказ от реализации данного проекта. 

При проведении экономического обоснования создания АСУ ДД оценивались следующие последствия реализации проекта:

-   экономия времени пользователей дорог и повышение комфортности их передвижений;

-   снижение себестоимости автомобильных перевозок за счет уменьшения эксплуатационных расходов;

· уменьшение выбросов от автотранспорта в атмосферу.

Необходимо иметь в виду, что реальная эффективность проекта окажется выше расчетной вследствие наличия дополнительных факторов, таких, например, как рост безопасности дорожного движения. Данный фактор не был включен в расчет вследствие отсутствия достоверных данных о влиянии АСУ ДД на уровень аварийности.

Технология проведения экономического анализа заключается в сопоставлении текущих и единовременных затрат с получаемыми выгодами в результате внедрения АСУ ДД по вариантам развития транспортной ситуации в течение рассматриваемого  периода, которые затем приводятся к начальному моменту времени с помощью дисконтирования. При экономическом обосновании проекта в качестве единицы временного интервала рассматривается один год. Продолжительность расчётного периода равна 10 годам. 

Для определения экономической эффективности проекта использовалась система показателей, отражающих соотношение затрат и результатов реализации проекта  с позиций общественных интересов. Эта система показателей включает: 

- чистый дисконтированный доход (ЧДД) или интегральный эффект, который определяется как сумма дисконтированных эффектов за весь расчетный период или как превышение интегральных результатов над интегральными затратами; 

- индекс доходности (ИД), который рассчитывается как отношение суммы приведенных разностей результатов и текущих затрат к величине приведенных капиталовложений; 

- внутренняя норма доходности (ВНД), которая представляет собой ту норму дисконта, при которой величина приведенных эффектов равна приведенным капиталовложениям; 

- срок окупаемости, который показывает минимальный интервал времени от начала осуществления проекта, за пределами которого интегральный эффект становится и в дальнейшем остается неотрицательным. 

Решение о реализации    проекта принимается с учетом всех перечисленных выше показателей эффективности, при этом интегральный эффект должен быть положителен, индекс доходности -  больше 1, а  внутренняя норма доходности - больше, чем заданная внешняя норма дисконта. 

Наиболее предпочтительными для реализации являются проекты строительства и реконструкции   объектов, которые имеют наиболее высокие значения показателя чистого дисконтированного дохода. Данный показатель является главным критерием при оценке и выборе проектов для финансирования, так как  он характеризует прирост чистых экономических выгод по сравнению с капиталовложениями. Проекты, имеющие наибольшие значения показателя чистого дисконтированного дохода, характеризуются, как правило, и высокими показателями индекса рентабельности, внутренней нормы доходности и срока окупаемости инвестиций.

Все расчеты социально-экономической и экологической эффективности проектных решений выполнены для двух вариантов, предусматривающих использование отечественного и импортного оборудования и программных средств. Как показывает анализ результатов расчетов, приведенных в таблицах 1 и 2 Приложения 2, внедрение АСУ ДД с использованием отечественного оборудования и программных средств является более целесообразным и  эффективным, так как из-за высокой стоимости зарубежного оборудования (выше отечественного примерно в 1.5 раза) срок окупаемости значительного количества объектов  АСУ ДД  превышает проектный период - 10 лет, а показатели чистого дисконтированного дохода,  индекса доходности и внутренней нормы доходности заметно снижаются. 

Важным фактором, не учтенным в расчете,  также является то, что использование отечественного оборудования и программного  обеспечения позволит в будущем осуществить интеграцию различных систем управления в транспортном комплексе, что может привести к снижению суммарных затрат на их внедрение и эксплуатацию. Кроме того, ориентация на отечественные разработки обеспечит дополнительные рабочие места и рост налоговых отчислений в бюджеты всех уровней.

Перечень объектов АСУ ДД с использованием отечественного оборудования, имеющих наиболее высокие интегрированные показатели эффективности, и внедрение которых должно являться первоочередным, представлен в таблицах 11.2.1 и 11.2.2.

Таблица 11.2.1.

Районы внедрения отечественных АСУ ДД с наиболее высокими показателями эффективности.

	Район  АСУ ДД
	Зона   АСУ ДД
	Капитало-вложения, тыс.руб.
	Чистый дисконти-рованный доход, тыс.руб.
	Срок окупае-мости, лет
	Индекс доходности за 10 лет
	Внутренняя норма доходности, %

	Центральный
	Центр
	50595
	1295722.6
	1.73
	26.61
	112.63

	Лиговский
	Центр
	15810
	362916.6
	2.03
	23.95
	101.44

	пр. Стачек
	Кировская
	13365
	309993.0
	1.89
	24.19
	105.69

	Большая Охта
	Красно-гвардейская
	12555
	282177.0
	2.01
	23.48
	101.85

	Марсово Поле
	Центр
	8370
	256166.1
	1.72
	31.61
	116.86

	Московский пр.
	Юг
	27660
	494727.7
	2.19
	18.89
	91.41

	Каменнноостровский пр.
	Петроградская
	17595
	264187.9
	2.29
	16.01
	85.54

	Смольный
	Центр
	13020
	122738.6
	2.84
	10.43
	68.46

	Пискаревка
	Калининская
	3255
	68574.3
	2.23
	22.07
	93.43

	Рузовский мост
	Центр
	1860
	35032.0
	2.28
	19.83
	90.11

	Обводный канал
	Адмиралтейские верфи
	5580
	190898.3
	1.3
	35.21
	142.26

	Кантемировский
	Выборгская
	7440
	150765.1
	1.45
	21.26
	120.80

	пл. Труда
	Адмиралтейские верфи
	3255
	129597.7
	1.45
	40.81
	134.99

	Витебский путепровод
	Юг
	1395
	43419.6
	1.72
	32.13
	117.30

	Коломна
	Адмиралтейские верфи
	1860
	38534.9
	1.29
	21.72
	131.85


Таблица 11.2.2. 

Локальные перекрестки внедрения отечественных АСУ ДД с наиболее высокими показателями эффективности.

	Локальные перекрестки
	Зона 

АСУ ДД
	Капитало-вложения, тыс.руб.
	Чистый дисконти-рованный доход, тыс.руб.
	Срок окупае-мости, лет
	Индекс доход-ности за 10 лет
	Внутрен-няя норма доход-ности, %

	пр. Обуховской Обороны - наб. Обводного канала
	Центр
	465
	30 725.4
	1.02
	7.08
	195.23

	Литейный пр. - Захарьевская ул.
	Центр
	465
	29 109.8
	1.13
	3.60
	175.45

	Светлановская пл.
	Выборгская
	465
	78 14.5
	1.31
	7.81
	125.65

	Средний пр. - Съездовская и 1-я линии
	Василе-островская
	465
	13 806.7
	1.32
	0.69
	137.43

	наб. Обводного канала - Кременчугская ул.
	Центр
	465
	29 461.5
	1.38
	4.36
	150.22

	Старо-Петергофский пр. - наб. реки Фонтанки (юж.)
	Адмиралтей-ские верфи
	465
	15 917.2
	1.53
	5.23
	127.64

	наб. Обводного канала - Глухоозерское шоссе
	Центр
	465
	17 396.8
	1.54
	8.41
	129.10

	Гренадерский мост - Петроградская наб. - ул. Чапаева - наб. реки Карповки - Аптекарская наб.
	Петроград-ская
	465
	22 698.0
	1.58
	9.81
	132.72

	Старо-Петергофский пр. - наб. реки Фонтанки (сев.)
	Адмиралтей-ские верфи
	465
	15 324.4
	1.6
	3.96
	123.46

	Дальневосточный пр. - ул. Коллонтай
	Невская
	465
	8 292.0
	1.63
	8.83
	109.10

	наб. Лейтенанта Шмидта - 8-я и 9-я линии
	Василе-островская
	465
	5 735.6
	1.67
	3.33
	99.96

	Большой Сампсониевский пр. - наб. Пироговская
	Выборгская
	465
	22 196.8
	2.07
	8.73
	177.74

	ул. Куйбышева - Сампсониевский мост - Петроградская наб.
	Петро-градская
	465
	14 847.7
	1.88
	2.93
	112.69

	ул. Политехническая - ул. Новороссийская
	Выборгская
	465
	8 233.7
	3.15
	8.71
	92.41

	Большой Сампсониевский пр. - Ланское шоссе
	Выборгская
	465
	8 371.6
	2.15
	9.00
	92.60


В таблице 11.2.3 представлены основные показатели общественной эффективности реализации рассматриваемого проекта в целом по Санкт-Петербургу. 

Таблица 11.2.3. 

Основные показатели общественной эффективности реализации проекта  АСУ ДД в целом по Санкт-Петербургу.

	Показатели
	Значение

	
	с внедрением отечественного оборудования АСУ ДД
	с внедрением зарубежного оборудования АСУ ДД

	1. Стоимость проекта, тыс. руб., в ценах 2000 года*
	489 067
	693 456

	2. Чистый дисконтированный доход, тыс. руб., за 10-летний период 
	5 522 210
	5 317 822

	3. Период окупаемости капитальных вложений после ввода АСУ ДД в эксплуатацию, лет
	5.12
	6.58


* - в показателе стоимости отражены затраты, связанные только с внедрением АСУ ДД. Расходы, связанные с реконструкцией и оборудованием  всего светофорного поста не учитывались.

Результаты сравнения двух вариантов внедрения АСУ ДД  (с использованием отечественного и с использованием зарубежного оборудования) в целом по городу показали, что использование отечественных технологий позволяет получить дополнительный доход в размере более чем 200 млн. руб. за 10 лет, а также позволит сократить ориентировочный срок окупаемости проекта на 1,5 года.

Как видно из вышеизложенного, реализация данного проекта позволит получить значительные экономические выгоды, как для хозяйственного комплекса, так и для населения города. Высокие показатели общественной эффективности проекта подтверждают необходимость приоритетного выделения средств для финансирования  реализации АСУ ДД. 

12. Организационно-экономические условия реализации проекта общегородской АСУ ДД

Реализация проекта общегородской АСУ ДД и обеспечение ее эффективного функционирования требуют слаженного и четкого взаимодействия в работе ряда подразделений городского правительства, учреждений и  организаций как на этапе проектирования и строительства АСУ ДД, так и на этапе ее эксплуатации. В табл. 12.1. приведены функции субъектов процесса внедрения и эксплуатации АСУ ДД в том виде, как они сложились к настоящему времени.

Таблица 12.1.

Сложившиеся функции субъектов процесса внедрения и эксплуатации АСУ ДД

	Субъект 
	Этап 

	
	Проектирование
	Строительство 
	Эксплуатация

	УГИБДД Санкт-Петербурга и Ленинградской обл. 
	Согласование проектных материалов.

Участие в разработке  и согласовании ТЗ со сторонними организациями
	Надзор за ходом работ.
	Финансирование эксплуатации АСУ ДД. Надзор за исправностью периферийных технических средств.  Расчет  режимов регулирования

	Комитет по  благоустройству и дорожному хозяйству
	Согласование  планировочных  решений
	Дорожные работы
	

	Комитет по транспорту
	Согласование  планировочных  решений
	
	

	Комитет финансов
	Финансирование  проектов «25 перекрестков» и «Биржевая площадь»
	

	Мировой  банк 

(МБРР)
	Кредитование финансирования проекта «Невский проспект»
	

	Строительно-монтажное эксплуатационное предприятие (ГУП ГОССМЭП)
	
	Проведение строительно-монтажных работ
	Эксплуатация технических средств АСУ ДД. Расчет  режимов регулирования

	Дирекция по организации дорожного движения Санкт-Петербурга
	Выполнение функций заказчика по   проектам «25 перекрестков» и «Биржевая площадь»
	

	 Центр по работе с кредитами МБРР
	Выполнение функций заказчика по   проекту «Невский проспект»
	

	Проектная организация  
	Разработка проектной документации
	
	


Необходимо отметить, что ряд перечисленных в табл. 12.1. функций не свойственны выполняющим их субъектам. Так, в функции ГИБДД не входит  финансирование строительства и реконструкции светофорных объектов, их эксплуатация,   разработка и согласование со сторонними организациями технических заданий на АСУ ДД,    расчет режимов работы АСУ ДД. 

В то же время функция заказчика по светофорным объектам, возложенная на Комитет по благоустройству и дорожному хозяйству по Положению о комитете, им не выполняется. 
Функции заказчика по проектированию и строительству АСУ ДД  выполняются двумя структурами, одна из которых не имеет в своем составе специалистов по   АСУ ДД.

Помимо перечисленных в табл. 12.1,  существует ряд необходимых для успешного функционирования функций, которые не выполняются  или выполняются в недостаточном объеме. Это относится не только к ограниченному финансированию развития АСУ ДД, но в первую очередь – к системе эксплуатации уже существующих в городе систем. Как видно из таблицы 12.1, ни одна структура  не обеспечивает информационной поддержки АСУ ДД. Отсутствует система планового обновления режимов регулирования в АСУ ДД (ее технологической поддержки), а если эти работы и выполняются сотрудниками СМЭП и ГИБДД, то на инициативной основе, без соответствующего программного обеспечения и далеко не в полном объеме, необходимом для эффективной работы системы. Во многом это положение связано с крайне ограниченным финансированием эксплуатации АСУ ДД, средства на которое в бюджете города не предусмотрены. Ни одна городская структура не занималась до настоящего времени  вопросами технической политики в области совершенствования средств    управления транспортными потоками. Полностью устранился от работ по развитию АСУ ДД Комитет по транспорту, сосредоточившийся на проблемах общественного транспорта, притом, что именно в рамках АСУ ДД существует реальная возможность обеспечения приоритетных условий движения общественного транспорта. 

Отсутствие четкого разделения всех необходимых функций между   исполнителями, а также координации   действий, направленных на внедрение и совершенствование АСУ ДД,  являются основными причинами недостаточных темпов развития системы и ее неэффективного функционирования.

Для скорейшего устранения этих недостатков координацию действий субъектов процесса внедрения и эксплуатации АСУ ДД  целесообразно  сосредоточить в едином центре, функции которого  целесообразно возложить на  ГУ «Дирекция по организации движения Санкт-Петербурга».

ГУ «Дирекция по организации движения Санкт-Петербурга» должно в полном объеме взять на себя следующие функции:

· Разработка программ внедрения и совершенствования АСУ ДД,

· Проведение тендеров на выполнение проектных, строительных работ и работ по эксплуатации АСУ ДД,

· Контроль процесса проектирования  и строительства АСУ ДД,

· Анализ рынка технических средств АСУ ДД, оценка возможности использования конкретных технических средств в условиях Санкт-Петербурга,

· Создание системы информационного обеспечения АСУ ДД, желательно на базе единой ГИС транспортного комплекса Санкт-Петербурга, включающей информацию о характеристиках элементов УДС, интенсивностях движения транспортных потоков, маршрутах движения общественного транспорта, схемах организации движения, перекрытиях участков УДС, 

· Обеспечение проведения НИОКР  в части 

- разработки технических средств АСУ ДД,

- разработки алгоритмов управления транспортными потоками,

- оценки эффективности применения конкретных методов управления на объектах АСУ ДД,

- оценки эффективности существующей АСУ ДД,

· Обеспечение системы технической эксплуатации АСУ ДД на тендерной основе,

· Организация системы технологической поддержки АСУ ДД,

·  Анализ надежности технических средств АСУ ДД,

· Лицензирование деятельности по проектированию, строительству и эксплуатации АСУ ДД в регионе.

Рекомендуемое распределение функций между остальными субъектами процесса внедрения и эксплуатации АСУ ДД представлено в табл.12.2.

Таблица 12.2.

Рекомендуемое распределение функции субъектов процесса внедрения и эксплуатации АСУ ДД

	Субъект
	Этап

	
	Проектирование
	Строительство 
	Эксплуатация

	1
	2
	3
	4

	УГИБДД Санкт-Петербурга и Ленинградской обл. 
	Согласование проектных материалов. 
	 Надзор за ходом работ.
	Надзор за исправностью периферийных технических средств.   Согласование технологических режимов  

	Комитет по градостроительству и архитектуре
	Согласование программы внедрения АСУ ДД
	
	

	Комитет по  благоустройству и дорожному хозяйству
	Согласование  планировочных  решений
	Дорожные работы
	

	Комитет по транспорту
	Согласование  планировочных  решений.
	
	

	Комитет финансов
	Финансирование  работ по проектированию, строительству и эксплуатации

	Мировой банк
	
	Кредитование  
	

	Управление по охране окружающей среды
	
	
	

	Строительные организации (по тендеру)   
	
	Проведение строительно-монтажных работ
	

	Эксплуатационные организации (по тендеру)
	
	
	Эксплуатация технических средств АСУ ДД

	Проектные организации  (по тендеру)
	Разработка проектной документации
	
	Проектирование в части технологии управления


Экономические условия реализации проекта предполагают финансовое обеспечение работ по:

· реконструкции существующих светофорных объектов и строительству АСУ ДД,

· строительству АСУ ДД на вновь вводимых в строй светофорных объектах,

· эксплуатации АСУ ДД.

Так как внедрение АСУ ДД будет сопровождаться строительством и реконструкцией светофорных постов, при его финансировании необходимо учесть и расходы, связанные со строительством и реконструкцией.  Суммарные затраты на строительство АСУ ДД, таким образом, составят 1280 млн. руб. в ценах 2000 г.  Существенно меньших затрат потребует   создание отечественных технических и программных средств АСУ ДД (8 млн. руб. в ценах 2000 г.) и создание системы ее технологической поддержки (до 4 млн. руб.).

Эксплуатация АСУ ДД должна осуществляться совместно с эксплуатацией входящих в нее светофорных постов. Удельные затраты на эксплуатацию одного светофорного поста в составе АСУ ДД составят 40 тыс. руб. в год  в ценах 2000 г. 

Основной объем средств на строительство и эксплуатацию  АСУ ДД  должен выделяться из городского бюджета ГУ "Дирекция по организации дорожного движения". Дирекция выступает в качестве государственного заказчика на выполнение работ и услуг, связанных с организацией дорожного движения, поэтому в состав бюджетных расходов должны быть включены средства как на текущее содержание  и эксплуатацию, так и на приобретение оборудования, проектирование и строительство    АСУ ДД.  
Внесение соответствующих  расходных статей  в бюджет города позволит отказаться  от существующей практики финансирования   АСУ ДД по остаточному принципу и осуществлять ее содержание и развитие в плановом порядке с выделением приоритетных направлений.

Помимо ГУ "Дирекция по организации дорожного движения", заказчиком на выполнение работ и услуг, связанных с  внедрением АСУ ДД, могут выступать Комитеты Администрации Санкт-Петербурга и территориальные управления районов города. В связи с этим в составе расходов городского бюджета для структурных подразделений Администрации должны предусматриваться средства на выполнение следующих видов работ:

Комитет по благоустройству и дорожному хозяйству – работы по  организации дорожного движения, в том числе реконструкция существующих и строительство новых светофорных объектов, выполняемые при проведении ремонта, строительства и реконструкции дорог, мостов, набережных, строительстве пешеходных переходов и автостоянок, благоустройстве городских территорий и освещении дорог. Перечисленные работы выполняются, в основном, за счет средств Дорожного фонда  Санкт-Петербурга. Необходимо, чтобы заказчики дорожных работ обязательно предусматривали в объемах ремонта и реконструкции улиц работы по замене и установке на этих участках необходимых средств светофорного регулирования и корректировку его режимов, тем более, что функции заказчика на выполнение работ по дорожным знакам, светофорам и разметке предусмотрены в п. 3.25  Положения о Комитете по благоустройству и дорожному хозяйству.

Комитет по транспорту – работы по созданию системы приоритетного движения общественного транспорта.

Комитет по градостроительству и архитектуре – выдача архитектурно-планировочного задания, выполнение функций заказчика при разработке градостроительной документации с учетом требований организации дорожного движения; согласование схем и проектов развития АСУ ДД;
ГИБДД по Санкт-Петербургу и Ленинградской области - согласование    проектов АСУ ДД, надзор за строительными работами;  
Территориальные управления Администрации Санкт-Петербурга - работы по  организации дорожного движения, в том числе по развитию светофорного регулирования, выполняемые при проведении ремонта и реконструкции дорог районного значения, благоустройстве  территорий районов города;

Комитет по экономике и промышленной политики – включение текущих и капитальных затрат на содержание и развитие    АСУ ДД, а также финансирования научно-исследовательских и проектно-конструкторских работ по вопросам совершенствования организации движения и управления транспортными потоками в проект бюджета Санкт-Петербурга;
Комитет финансов - составление проекта бюджета Санкт-Петербурга с учетом текущих и капитальных затрат на содержание и развитие   АСУ ДД; исполнение городского бюджета, контроль за использованием бюджетных средств.
Соответствующие структурные подразделения Администрации вносят свои предложения о включении расходов на содержание и развитие системы организации дорожного движения в проект Закона Санкт-Петербурга «О бюджете Санкт-Петербурга». Администрация города представляет проект Закона «О бюджете Санкт-Петербурга» на рассмотрение депутатов Законодательного Собрания, после согласования с которыми и внесения необходимых поправок  Закон принимается. Исполнение Закона возложено  на структурные подразделения Администрации города.

К финансированию мероприятий по совершенствованию и развитию системы организации движения могут быть привлечены средства  займа Мирового банка реконструкции и развития (МБРР) по Проекту реконструкции центра Санкт-Петербурга, в рамках выполнения которого признаны приоритетным разработка и внедрение  АСУ ДД в центральных районах горорда.

В качестве дополнительных источников финансирования совершенствования и развития системы ОДД могут использоваться следующие:

средства от выдачи  пропусков, разрешающих проезд под знак запрета грузового движения;

  сборы за проезд по городу с тяжелых транспортных средств, размер которых устанавливается в зависимости от осевой нагрузки;

средства, получаемые за размещение рекламных стационарных щитов, временной рекламы на обочинах транспортных магистралей и на объектах дорожной инфраструктуры;

средства страховых фондов, заинтересованных в повышении безопасности движения.

Предложенные выше варианты финансирования содержания и развития     АСУ ДД в Санкт-Петербурге не являются исчерпывающими и могут корректироваться и дополняться со временем новыми финансовыми источниками. Для успешной реализации предложенных схем финансирования необходимо на уровне Администрации г. Санкт-Петербурга  принятие  соответствующих постановлений и распоряжений, обеспечивающих нормальное функционирование механизма финансирования АСУ ДД и системы организации дорожного движения в Санкт-Петербурге. 
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